ACADEMIE DES SCIENCES. 


SEANCE DU LUNDI 4 JUIN 1956. 


PRÉSIDENCE DE M. Armano pe GRAMONT. 


MEMOIRES ET COMMUNICATIONS 
DES MEMBRES ET DES CORRESPONDANTS DE L’ACADEMIE. 


M. le Présinexr annonce le décès survenu le 4 juin 1956, a Paris, de 
M. Aveusre Cuevatier, Membre de la Section de Botanique. Il invite l’Académie 
à se recueillir en silence, pendant quelques instants, en signe de deuil. 

La notice nécrologique d’usage sera lue, en l’une des prochaines séances, par 


M. Rocer Hem. 


M. Paut Moxrez signale à l'Académie la présence de M. Francesco Tricor, 
Membre de l’Accademia nazionale dei Lincei, professeur à l’Université de Turin, 
M. le Président lui souhaite la bienvenue et l’invite à prendre part à la séance. 


Notice nécrologique sur M. Axpré MAYER, 


par M. Maurice Lemoine. 


Né à Paris le 9 novembre 1875, Anxpré Mayer est Docteur en Méde- 
cine et licencié ès sciences en 1900. Il a été l’élève de Dastre et de Lapicque. 

Presque toute sa carrière scientifique s’est déroulée au Collège de France. 
Après la guerre de 1914-1918, il est nommé professeur de Physiologie 
à la Faculté de Médecine de Strasbourg et revient à Paris en 1922, comme 
professeur au Collège de France. 

Cette longue carrière scientifique a été brutalement interrompue à 
deux reprises, mais nous verrons que ces deux périodes où André Mayer 
a dû abandonner ses recherches personnelles furent pour lui des périodes 


d’intense activité. 
x 
mee 


L’ceuvre scientifique d’André Mayer est vaste. Elle a été surtout consa- 
crée a la structure du protoplasme, aux équilibres physicochimiques des 
cellules et des organismes et aux mécanismes qui réglent ces équilibres. 
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Après des travaux sur la viscosité des liquides de l'organisme, il aborde 
l’étude de la nature colloïdale du protoplasme, des complexes colloidaux 
des « albuminoïdes » et « des albuminoïdes et des lipoïdes ». Les mots ont 
changé, mais la réalité des faits observés subsiste. Dès que l’ultramicro- 
scope est inventé, il l’emploie pour suivre la structure microscopique du 
protoplasme et des liquides de l’organisme. 

Les nombreux travaux qu'il a publiés sur ces questions ont apporté 
une importante contribution à la connaissance du rôle des colloïdes en 
biologie. Il en a été de même pour ses recherches de cytologie et de chimie 
sur la nature des mitochondries. 


x 
x * 


Ses premières recherches sur les équilibres physicochimiques se rapportent 
à la pression osmotique des liquides de l’organisme. Il montre combien 
il est difficile de la faire varier et combien sont dangereuses les faibles 
variations que l’on peut provoquer expérimentalement. Ces faits lui 
permettent d’ébaucher une étude de la soif qui est la première étude de 
psychophysiologie. 

Mais ils lui permettent aussi d’envisager le mécanisme de la sécrétion 
urinaire. A cette époque, 1904, les physiologistes comprenant l’impor- 
tance des phénomènes physico-chimiques, avaient tendance a se contenter 
d'explications schématiques simplistes. Il en était ainsi pour la sécrétion 
urinaire. André Mayer montre que les reins fonctionnent par un méca- 
nisme plus complexe et que la filtration, la dialyse et l’osmose n’inter- 
viennent pas seuls. Les cellules du rein exécutent un travail réel au sens 
physique du mot. Le rein fonctionne comme une glande. C’était là une 
notion importante que les travaux ultérieurs des physiologistes ont 
confirmée et qui s’apparente au « transport actif » qu’étudient les physico- 
chimistes modernes dans certains phénomènes de perméabilité. 

Un autre équilibre étudié par André Mayer est celui des « lipoïdes ». 
Il montre que ces substances existent dans toutes les cellules mais en 
proportion toujours la même pour une espèce cellulaire donnée : c’est la 
constante lypocytique. Pensant que le protoplasme est un équilibre physico- 
chimique, il suppose que la teneur en eau dépend de la teneur des autres 
constituants et surtout du rapport de ces teneurs. Les lipoides agissent 
comme facteurs limitant imbibition par l’eau du gel des protéines que 
la cholestérine favorise. Cette imbibition doit dépendre du rapport cho- 
lestérine/composés d’acides gras. 

André Mayer et ses collaborateurs ont déterminé dans de nombreux 
üssus les valeurs de ce rapport et constaté qu’in vivo elles se classent 
comme les teneurs en eau, montrant ainsi qu’il existe pour chaque espèce 
cellulaire un « équilibre protoplasmique ». 
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Aprés la guerre 1914-1918, revenu au Collége de France, André Mayer 
reprend ses recherches sur les constantes biologiques. Il avait montré 
que l’eau est liée physicochimiquement aux constituants cellulaires. 
Il étudie l’action de la dessiccation sur les mousses, plantes reviviscentes 
et montre que l'intensité des oxydations dépend étroitement, de la façon 
la plus régulière, de la teneur en eau des tissus. Elle augmente progres- 
sivement Jusqu'à une certaine humidité où elle atteint le maximum. 
Il envisage également l’action de la teneur en oxygène chez les Mammi- 
féres. I] arrive à faire vivre de petits animaux dans des atmosphères ne 
contenant que 3 % d'oxygène. Les oxydations deviennent alors insuffi- 
santes pour couvrir les déperditions de chaleur et l’animal se refroidit 
peu à peu. Si l’on augmente la teneur en oxygène, l’intensité des échanges 
reprend et dépend directement de cette teneur. 

Il résume ainsi les nombreux résultats de ses travaux sur les équilibres 
cellulaires : Toute variation de concentration d’un corps qui est présent 
dans la cellule à un moment donné, qui participe à son équilibre... influe. 
sur son fonctionnement et ce fonctionnement est optimum pour une concen- 
tration donnée. 

Étudiant les équilibres des divers organes dans un être vivant, 
André Mayer montre que le foie, le cœur, le rein, les poumons, ne varient 
pas dans leur constitution physicochimique suivant les conditions nutri- 
tionnelles les plus différentes, mais au contraire présentent des variations 
importantes quant à leur masse. Le foie notamment peut subir des diffé- 
rences de poids considérables. 

Ces équilibres qui caractérisent les êtres vivants, proviennent de méca- 
nismes compliqués parmi lesquels André Mayer a surtout étudié ceux de 
la régulation thermique et de la régulation de la nutrition. 

Le mécanisme de la régulation thermique l’a retenu longtemps. Je ne 
puis qu'indiquer la conclusion de ses études. La thermogénèse et thermo- 
lyse ne sont pas des phénomènes continus, uniformes, dont la résultante 
est une température constante. La thermorégulation est un phénomène 
de « rattrapage », de compensations successives, exactement comme dans 
nos thermostats de laboratoire. 

Au cours de ses recherches sur la thermorégulation, il a mis en évidence 
l’action tout-à-fait curieuse du 1-2-4 dinitrophénol qui, agissant direc- 
tement sur le métabolisme cellulaire, augmente les oxydations. 

Ce trop rapide exposé des travaux d'André Mayer montre la contri- 
bution importante qu'il a apportée à nos connaissances sur la structure 
physicochimique du contenu cellulaire, sur ses équilibres et sur certains 
mécanismes de régulation de ces équilibres. 


* 
x * 
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Jeune Chef de travaux, puis Maitre de conférences, {André Mayer sait 
grouper autour de lui de nombreux collaborateurs qu’il anime. Professeur, 
il s’entoure de nombreux élèves, francais et étrangers. Son laboratoire du 
Collège de France était toujours en pleine activité. Il était réellement un 
Maître jouissant auprès de ses amis et de ses élèves d’une autorité 
incontestable. 

Je ne puis parler de sa carrière de savant, sans rappeler que, compre- 
nant l'importance de la recherche scientifique, et effrayé du délaissement 
de cette recherche dans notre pays, il a travaillé, avec Charles Moureu, 
puis surtout avec Jean Perrin à la réorganisation de la recherche en France. 


* 
x * 


Comme tous les savants de sa génération, André Mayer a du, par deux 
fois, interrompre son ceuvre scientifique personnelle. 

Médecin aide-major aux Armées en 1914, il est rappelé en 1915 et, à 
la demande de notre Académie, il est chargé de l’étude des effets physio- 
logiques des gaz de combat. Pendant trois ans il dirige une équipe dont 
le travail contribue à protéger nos armées et à riposter à l’ennemi. Il est 
en rapports constants avec les savants des nations alliées. Mais la paix 
rétablie, il entrevoit le danger de la guerre chimique pour notre pays et 
il comprend que si le désarmement général est impossible, son devoir est 
de contribuer à ne pas laisser son pays désarmé. 

Sa grande autorité lui permet de faire œuvre utile. 

En 1938, il avait été chargé de la mobilisation scientifique et en 1939 
il est requis par le Ministère de la Guerre. Il s’occupe alors d’organiser, 
de coordonner et d’activer les divers laboratoires ou groupes de labo- 
ratoires dont il a la responsabilité. La aussi, sa haute autorité lui permet 
d’obtenir des résultats qui auraient pu étre utiles. 

Le désastre de juin 1940 disperse toute cette organisation. Replié a 
Montpellier avec d’importantes archives, il détruit des documents qu'il 
ne veut pas voir tomber aux mains de l’ennemi et, dès qu’il le peut, rejoint 
son laboratoire du Collège de France. 

Mais en 1941, il gagne l’Algérie puis les États-Unis. La il peut à nouveau 
reprendre toute son activité comme membre de la Commission des Études 
économiques et sociales de la France libre. 

_ Pour les Français meurtris par le désastre et divisés, la situation aux 
Etats-Unis est difficile. 

Heureusement André Mayer retrouve de nombreux collègues scienti- 
fiques américains qui l’ont connu en France, alors qu’il était Directeur 
du Laboratoire de Physiologie des Services chimiques de guerre ou à 
Genève dans les commissions de la Société des Nations. 

Il acquiert rapidement de nombreuses sympathies et une autorité qui, 
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des milieux scientifiques, gagnent les milieux plus réservés du Dépar- 
tement d’État. 

Son action personnelle a sûrement contribué, lors de la libération, 
à ce que nous ayons non pas un Gouvernement militaire, mais un Gouver- 
nement français. 

Son œuvre maîtresse concerne alors l'alimentation et l’agriculture. 
Déjà en 1937, à la Société des Nations, un Comité mixte avait été créé 
pour étudier l’alimentation dans ses rapports avec l’hygiène, l’agri- 
culture et la politique économique. André Mayer en fait partie. En scien- 
tifique, il aborde ces grandes questions qui lui paraissent primordiales 
pour l’avenir du monde. 

Avec John Boyd Orr comme nutritionniste et Bruce et Me Dougall 
comme agronomes, il constate que les économistes accusaient la surpro- 
duction d’être a l’origine de la grande dépression, alors que des populations 
entiéres, faute de pouvoir d’achat, vivaient dans un état continuel de 
sous-alimentation. 

Quand fut proclamé la charte de |’Atlantique, André Mayer fut de ceux 
qui exposèrent au Président Roosevelt que le premier besoin des hommes, 
celui de manger a leur faim, n’était pas satisfait dans le monde. De 1a 
est née l’idée de la Conférence des Nations Unies pour l'Alimentation et 
Agriculture qu’à Hot Springs, Virginie, créait en 1943, la F. A. O. 
André Mayer en fut un des fondateurs et, pour la première fois, il eut la 
joie de voir a sa place une pancarte avec le mot France. 

En 1945, a la Conférence constitutive de Québec, il est élu Président 
du Comté exécutif de la FA. O. 

Dans une séance solennelle de l’Institut, nous l’avons entendu exposer 
cet immense problème qu’il appelait la malnutrition endémique. L’accrois- 
sement de la production agricole n’allant pas de pair avec l’augmentation 
démographique, la situation alimentaire mondiale est, d'année en année, 
moins bonne. Il en entrevoyait les répercussions sanitaires, économiques, 
sociales et politiques dont l’avenir montrera l’ampleur. 

André Mayer s’est consacré à la F. A. O. avec toute son intelligence 
et toute son ardeur. Des succès éclatants dans certains pays lui ont procuré 
de grandes joies. Des difficultés, des intrigues, comme dans toute œuvre 
humaine, des efforts parfois décevants, l’ont souvent attristé, mais jamais 
découragé. I] gardait une foi entière dans cette œuvre de salut public. 


* 
xX 


En évoquant le scientifique du Collége de France groupant autour de 
lui des amis et des éléves, le Directeur du laboratoire de Physiologie des 
Services chimiques de guerre, ou l’organisateur de la mobilisation scien- 
tifique en France, ou enfin le représentant de la France dans de nom- 
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breuses réunions internationales, j’ai toujours été amené à parler de l’auto- 
rité d'André Mayer. Elle était réelle et grande. Mais ce serait une erreur 
et une injustice de croire qu'André Mayer était un homme autoritaire, 
imposant à tout prix sa manière de voir. 

Son autorité était purement intellectuelle et morale. Sa vive intelli- 
gence, sa culture extrêmement étendue, lui permettaient de comprendre 
les objections, d’en tenir compte et d’y répondre toujours avec élégance 
et une remarquable justesse d'expression. Il n’y avait rien de mesquin 
dans son argumentation. Il élevait toujours le débat et son sens de  humain, 
sa parfaite sociabilité, sa sincérité et son désintéressement forcaient la 
sympathie et lui donnaient un grand pouvoir de persuasion. 

La mort d'André Mayer est une lourde perte pour le pays. 

Au nom de l'Académie des Sciences, j’adresse à ses enfants frappés 
en peu de temps de deux deuils successifs, l'expression de notre pro- 
fonde sympathie. 


HYDRAULIQUE. — Surpression et dépression maxima engendrées dans une 
conduite forcée par une perturbation périodique des conditions aval. Note (*) 
de M. Léoporn Escaxps. 


Des formules précises permettent de calculer la surpression maximum et la plus 
forte dépression, dans tous les cas. 


Dans une Note précédente (‘), nous avons étudié les surpressions engendrées 
par une perturbation périodique des conditions d’écoulement aval, de 
fréquence /’ = nf, dans le cas des harmoniques pairs el impairs et dans celui 
des perturbations de très grande période. 

En conservant les notations déjà indiquées, nous résumons les résultats 
relatifs à l'étude des perturbations non harmoniques. 

1* Cas: HD C>Douy, >ye — 1° Avec n > 1. — L'étude des vibrations 
non harmoniques nous permet de mettre en évidence les résultats suivants, dans 
ce Cas : 


a. La plus forte amplitude de la surpression £,, dans le régime permanent 
final, est une fonction périodique de n, de période égale à 2, de telle sorte qu'il 
; LE | 
suffit d'explorer l’intervalle de variation de x compris entre 1 et 3. Il en est de 
même pour l’amplitude maximum de la dépression £). 
AT : 

6. A l’intérieur de cet intervalle, la courbe donnant £, et £, en fonction de n 
est elle-même symétrique par rapport à l’ordonnée médiane, d’abscisse n = 2, 
ce qui permet de réduire l’étude à examen des valeurs de n comprises entre 1 
eon 


c. Quelle que soit la construction graphique que l'on considère, les 
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points A’, et A’, correspondant respectivement, sur Y, et W,,au maximum et 
au minimum de l’oscillation, dans le régime permanent final, ont des 
abscisses g, et g| vérifiant la condition 

BT <4) 


g' désignant l’abscisse du milieu M de la corde verticale a, a. Ce résultat est 
visible, en particulier, sur les figures 1, 2, 3, 4 qui correspondent respecti- 


E(m) As Ye N=125 # 
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vement aux valeurs suivantes de n 


(fig: 3), 


= 1,290 lee = 
D — 1:90 fies. Wet, 7) (JW) 


Par suite de ce fait, les ordonnées de A, et A, ont une valeur absolue 
forcément plus faible que celle des points «, et a, extrémités de la corde verti- 
cale a laquelle aboutit la construction graphique relative aux harmoniques 
impairs de la figure 1 de notre première Note (*), cas limite pour lequel 
ona gi qu: 

d. Les valeurs obtenues pour £, et £, en fonction de n (fig. 5) soulignent la 
grande complexité du phénomène, complexité qui apparaît également dans les 
courbes donnant l'amplitude des variations périodiques du débit. On vérifie, 
pour tous les points étudiés, que les amplitudes maxima £, et &, demeurent 
inférieures à la valeur H qu’elles possèdent pour n= 1, correspondant a la 
résonance du fondamental, et donc, d’après ce qui précède, à celle des harmo- 
niques impairs. 

2° Avec n<1.— Nous avons déjà vu (‘), que pour no la surpression 
maximum est C < H et la plus forte dépression — D, avec D << H. On voit sur 
la figure 5, les résultats obtenus pour neuf valeurs de 7 comprises entre o et I : 
partout la surpression maximum et la dépression maximum demeurent infé- 
rieures à H, pour la raison déjà indiquée ci-dessus. 


Deuxième cas : C > H > D ouy. > yo > ¥p. — Une étude analogue à la pré- 
cédente, effectuée pour des valeurs den les unes supérieures, les autres infé- 
rieures à l’unité, montre que les perturbations non harmoniques engendrent 
des surpressions et dépressions dont les maxima atteignent respectivement les 
valeurs absolues C et H dans les circonstances les plus défavorables. 

Troisième cas : CDD SH ou y, > yo. — L'étude des divers cas possibles, 
pour x inférieur ou supérieur à l'unité montre qu'ici le maximum de surpression 
a pour limite C, la plus forte dépression ayant comme valeur absolue D. 


ConCLUSION GÉNÉRALE. — La surpression maximum £, et la dépression 
maximum £, provoquées par la perturbation périodique considérée sont 
données par les expressions suivantes, dans les divers cas possibles a priori : 


SL, ee Vet ODA — he = H: 
DL en Vi, on EC, "=H; 
Cc. SL pe ona £==G, A 


(*) Séance du 28 mai 1956. 
(1) Comptes rendus, 242, 1956, p. 2421. 
(*) Loe wer. 
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EPISTEMOLOGIE MATHEMATIQUE. — Aspects courants de la recherche mathé- 
matique, indépendants de son objet. Note de M. Grorces Bourieann. 


À parür de l’idée d'un repérage de lu pensée créatrice dans le champ déductif et 
opératoire, la présente Note se propose d’y rattacher, en matière de recherche, des 
situations typiques indépendantes de l’objectif poursuivi. 


1. Un projet de repérage pose deux questions : comment repérer ? par rap- 
port a quoi repérer? A cette fin, seront requises plusieurs opérations succes- 
sives, la première R, instinctive, les suivantes Ry, ..., R, progressivement 
müries. On effectue R, avec un recul suffisant, en se rapportant à un lointain 
nettement perçu, lequel se situe dans l’espace ou dans le temps : c’est ainsi que, 
des l'antiquité, on recourait aux étoiles fixes pour suivre d’abord en gros, puis 
d’une manière plus méthodique, planètes et comètes se déplaçant parmi elles. 
Au moyen âge, on a recouru aux œuvres gréco-latines les plus notoires pour 
apprécier les tentatives d'alors. Sur le plan mathématique, cela s’est pratiqué 
au stade atteint par les Arabes qui traduisent notamment Euclide, Archimède, 
Apollonius, Diophante. 

Les maturations successives R,, ..., R, s’affirment aussi bien en Mécanique 
céleste (MC) qu’en la pure mathématique (PM). Dans (MC), on passe de 
l'étape Copernic à l’étape Kepler par technicité accrue, puis à l'étape Newton par 
une affirmation de l'esprit synthétique (*), puis à l'étape Einstein, par un effort 
de pensée créatrice axé sur le chapitre de la géométrie différentielle traitant des 
espaces, chapitre qui en sort renouvelé. Dans (PM), les étapes suivent une voie 
comparable : en se rapportant à la géométrie grecque dans son ensemble, on 
enregistre des étapes qui à partir de la fin du xvn° siècle sont moins facilement 
localisables dans la durée : avec une tendance nouvelle, coexiste en effet celle 
provenant d’une étape antérieure (sinon de plusieurs). En opposition avec 
l'hétérogénéité des travaux grecs, leur deux premières étapes se placent sous le 
signe de l’universalité. D'abord, l'étape Descartes revendique dans tous les 
champs d'activité une méthode unitaire de pensée, ordonnant en mathématique 
les démarches de résolution et de construction et subordonnant ainsi la sctence 
des figures aux sciences de calcul, arithmétique, algèbre. A lui succède de près le 
stade leibnizien, aspirant à plus d’efficience, grâce à un matériel opératoire 
accru, réalisé en calcul infinitésimal, projeté ou timidement esquissé en ce qui 
concerne la logique et l’obtention directe des relations valables dans l’espace 
euclidien. Le courant des leibniziens mène, après Gauss, à l'étape riemannienne : 
génération méthodique de systèmes de géométrie différentielle. Le courant des 
cartésiens mène, après Bezout et Lagrange, à l’étape galousienne : recours en 
des champs d’abord restreints (arithmétique algébrique), puis élargis (avec 
Sophus Lie, à l’appel des problèmes différentiels et des géométries), à la notion 
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de groupe et à d’autres concepts structuraux. Puis, des concepts ensemblistes 
ayant été peu à peu associés aux recherches de théorie des fonctions et de géo- 
métrie différentielle, on en vient au stade actuel qui se présente comme sult : 
inscription de toutes théories mathématiques dans Pensemblisme, avec le guide 
des structures dites génératrices, par rapport auxquelles se fait le repérage 
ultime R,. 

2. A dessein très réduit, le scheme Sch qui précède appelle de ce fait des 
remarques. D'abord, celles que suggère le rapprochement (MC) — (PM) : sur 
les deux échelles correspondantes, on enregistre des niveaux atteints de part et 
d'autre presque en même temps : étapes Newton dans MC et Leibniz en PM, 
étape Einstein dans MC et stade actuel dans PM. Par ailleurs, Sch fait pré- 
valoir le développement progressif du « relationnel ». Si l’activité géométrique, 
proprement dite semble alors sacrifiée, c’est une simple apparence, car le 
travail de création trouve souvent un appui dans divers modèles, matériel auxi- 
liaire livrant accès aux relations en cours de recherche. 

3. Cette dernière observation est importante en ce qui concerne l’objet 
principal de la présente Note, qui succède à d’autres parues dans ce Recueil (?). 
S'il ya dans la recherche, une part d’inprévu, en revanche, elle comporte 
aussi tout un lot de caractères permanents, c’est-à-dire indépendants du but 
proposé. Et il y a lieu d’expliciter, au moins partiellement, ces caractères. 

Dès qu’on s’occupe de la recherche, on introduit des éléments absents de ce 
que représente une synthèse logiquement parfaite, établie à partir de termes 
primitifs et d’axiomes sous les aspects d’un système formel. Le départ se fait 
après choix d’un thème de recherche (exemple E, : la répartition irrégulière des 
nombres premiers dans la suite des nombres entiers). A ce stade préliminaire, 
où Pesprit s'interroge, le travail ne fructifie qu'avec une restriction momen- 
tanée du thème (exemple E, : de quelle nature est la série des inverses des 
nombres premiers ?): l'effort se poursuit en comparant des cas d’espèce, dont 
certains sont, au besoin étrangers au thème initial. 

Exemple E, : N(x) étant le nombre des entiers premiers ne dépassant pas x 
et Q(x) celui des carrés < x, on note que Q(æ) est un infiniment grand équi- 
valent à \/x, la série des inverses des carrés est convergente, celle des inverses 
des nombres premiers est divergente, on induit que, moins rapide que celle 
de a, la croissance de N(x) est plus rapide que celle de \/. Cette comparaison 
peut s'étendre en substituant aux Q(a) les valeurs à 1 près de nombres 
27, ..., nf, ... avec p>q, pour induire que la croissance de N(a) est 
plus rapide que celle de 2”. On se trouve alors attiré vers des échelles de 
croissance telles que x*(Lax)*.. -(L,a2)* en désignant Pat aay, RSA MRIeS 
itérés du logarithme népérien. Alors se pose le problème : déterminer Dir arp 
de manière à extraire de l'échelle ci-dessus un niveau de croissance équivalent 
à celui de N(x) : on sait aujourd’hui qu’il y a une solution, une seule : «= , 
%,—=—I, %—=...=4,= 0. Cette suite d'actes inductifs tend à repérer. 


— ec 


1 
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À parur du thème de recherche, ce repérage a livré un problème (*) en sous- 
entendant qu'il s’agit d’un cas d’espéce. Sauf assez rares exceptions, c’est sous 
l'influence d’un groupement adéquat de problèmes qu’on s’achemine vers une 
synthèse satisfaisante : car, en groupant, on rétablit la généralité. 

Exemple E,.— En restant dans la ligne des exemples E,, E,, E,, on cherche 
une expression équivalente pour a infini au nombre des entiers <2 et possé- 
dant une ou plusieurs propriétés données : dans cette voie, la synthèse est 
facilitée par des critères de convergence dont le prototype supplée (par hypo- 
thèses subsidiaires) à absence d’une réciproque du théorème d’Abel en 
théorie des séries entières, la question s'étendant ici au champ des séries de 
Dirichlet (*). 

4. On comprend maintenant comment la recherche mathématique peut 
essayer de s'orienter, par comparaison avec ce qui ressort du schème Sch. 

On voit d’abord se dégager le jeu des phases successives de la recherche : 

Thèmes de recherche, problèmes (au sens : cas d’espèce), groupements adéquats 
de problèmes, synthèse. 

Cette succession peut revêtir, sur une certaine durée, l’apparence cyclique, 
car la synthèse, dans le même thème, appelle souvent a posteriori de nouveaux 
problèmes (*). Au départ, divers thèmes sont d’ailleurs mis en parallèle. 

Quant aux caractères permanents, c’est-à-dire indépendants du but pour- 
suivi, qu'il est utile de requérir, ils peuvent se résumer ainsi : 

a. La quête du général, en simplifiant les prémisses, fait apparaître la causa- 
lité; elle guide vers les hypothèses efficaces. 

b. La discussion stabilité instabilité, qui revient à trancher une question de 
continuité livre à ce titre des cas de légitimité du passage du fini à Pinfini. 

c. La répétition de situations d’un même type, qui se présente dans la récur- 
rence, organe essentiel de la méthode des approximations successives; ou dans 
la reconnaissance d’efficacité d’un genre de structure; ou comme cela se 
produisait déjà dans les recherches de Poincaré, menant de la théorie des 
fonctions elliptiques à celle des fonctions automorphes, dans la possibilité de 
transfert global d’un principe de recherche et de l'appareil analytique 
correspondant. 

5. Les remarques ici présentées sont assez distantes du souci de prévision 
hilbertienne, s’explicitant par des listes de problèmes. Notons seulement que 
l'accroissement numérique des effectifs de chercheurs et des moyens de trans- 
mission de thèmes et de méthodes a une influence régulatrice qui peut 


encourager les prévisions CY 


(‘) La terminologie adoptée ici-même est déterminée par la substance de Notes antérieures, 


2 


citées dans la bibliographie au (?). 
(2) Comptes rendus, 224, 1947, p. 1747; 295, 1947, p 
principes de |’ Analyse géométrique, 2, fasc. A, 1950, p. 714, 
(*) Historiquement, ce problème a été peu remarqué, du fait que, depuis Legendre, on 


. 780. Vor aussi BouLiGaxD, Les 
82-85, 181-186 et 191-196. 
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en avait conjecturé la solution. Cette circonstance est peu fréquente. J'ai voulu la signaler 
pour rendre tangibles les difficultés que soulèveraient ici des assertions trop strictes. 

(*) Voir Lanpau, Handbuch der Verteilung der Primzahlen I, Leipzig, 1909, p- 211; 
H. Derance, Ann. Ec. Norm. Sup., 3° série, 63, 1956, p. 15-74. 


(®) Les brèves indications du n° & rattachent au présent exposé les conclusions de mon 
article, Rendic. Semin. Mat. di Padova, 2%, 1955, p. 69, qui souligne aussi le parti a rer 


de la consiructivité. 
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Altitude 14 m. Conditions atmosphériques en surface et en altitude du 18 février 


au 30 décembre 1952. Relevés quotidiens et moyennes, par Grorces LÉPINEUX. 
— et un certain nombre de tirages à part concernant ces expéditions. 


2° Université de Paris. Les conférences du Palais de la Découverte. Série A, 
n° 220 et 221. 


ALGEBRE. — Sur une famille d’équivalences en théorie des idéaux. 


Note (*) de M. Jean Guérwvon, présentée par M. René Garnier. 


On étudie pour un anneau A une correspondance entre une classe d'équivalences 
entre idéaux de A satisfaisant à des conditions usuelles et les topologies définies sur A 
par des systèmes d’idéaux. La considération d’équivalences régulières permet d’autre 
part de caractériser les anneaux complètement intégralement clos, les anneaux nor- 
maux, les anneaux factoriels et les anneaux de Dedekind. 


1. Equivalence associée à une topologie. — Soit A un anneau neethérien, T le 
gerbier de ses idéaux (entiers), T’ le sous-gerbier des idéaux dont tout diviseur 
premier est maximal. En utilisant une caractérisation des chaînes maximales 
de longueur finie [ cf. (*) | on voit que pour N, N’eé Til y a équivalence entre : 
a. il existe des J, JET" tels que IN — J'N'; 6. on a (N : N')n(N': N)eT' 
etc. le A-module (N+N'}(NNN') est de longueur finie. L’équivalence R 
introduite en T au moyen de ces propriétés est régulière pour la multiplication, 
pour l’union (finie ou non) et si l’on pose [N, N'J=(N:N')n(N': N) satis- 
fait à 

Cee oN tN Ne OL Ne NE 


N;=N, (mod @) pour tout z entrainent N = N’. 


De plus dans la classe mod ® de tout N il y a un élément maximum, obtenu en 
supprimant dans une décomposition primaire quelconque de N les composants 
uniformes [cf. (*)]. Les éléments de T’ constituent la classe unité de ®. 

D’autre part on peut déterminer pour tout anneau d’intégrité complétement 
intégralement clos A, l’équivalence d’Artin @ au moyen de la topologie 
définie sur A en prenant comme voisinages fondamentaux de zéro, la classe 
unité [cf. (?), chap. 5], deux idéaux fractionnaires N et N’ étant équivalents 
si et seulement si AN(N : N')n(N': N) est un voisinage de zéro. 

On est conduit à introduire d’une manière générale pour tout anneau 
d'intégrité A l'opération de fermeture suivante dans le treillis S des équi- 
valences (entre idéaux) régulières pour la multiplication et l'addition [ef. (I 
à tout GES on associe la topologie +(6) définie par les intersections finies de 
double-résiduels [N, N'J—AN(N:N')n(N':N) d'éléments équivalents 
modulo & et l’équivalence &' pour laquelle on a M=M si .et SRO 
si [M, M’] est un voisinage de zéro pour =(&). L’ensemble V des éléments 
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fermés de S est caractérisé par la condition (H) est alors en correspondance de 
Galois avec le treillis des topologies qui sont définies sur A par des systèmes 
d’idéaux. Le sous-ensemble de V des éléments pour lesquels chaque classe 
a un élément maximum (on est dans ce cas pour les deux exemples donnés 
au début) est en correspondance avec les topologies satisfaisant a la condition : 

(C) Pour tout idéal N il y a un idéal maximal N' tel que [N, N’| soit un 
voisinage. 

Alors la condition suivante imposé à A : 

(L) Toute chaine ascendante de résiduels d’un idéal fixé arbitraire est station- 
naire, 
est nécessaire et suffisante pour qu’aux éléments de V correspondent toutes les 
topologies définies sur À par un systéme d’idéaux. On sait que (L) entraîne 
que tout idéal irréductible est primaire : la réciproque est étudiée avec le 
théorème 2. 

2. On désigne par G le gerbier des idéaux fractionnaires d’un anneau d’inté- 
grité A. On voit que A est complètement intégralement clos st et seulement st 
l’équivalence d’ Artin & est un élément fermé de S ou bien encore si et seulement 
si toute équivalence régulière (pour la multiplication) e¢ contenant © est stmpli- 
fiable {cf.(*)]. En particulier les anneaux normaux [c/. (°)| sont caractérisés 
au moyen du : 

Taéorëme 1. — Un domaine d’intégrité A est un anneau normal st et seulement 
st tout idéal entier propre \ est quasi égal à un produit d’idéaux entiers premiers 
propres p; chacun tel que p;c JCA entraîne J = A (mod ). 

On ne suppose aucune unicité a priori. La proposition directe est consé- 
quence de la théorie des diviseurs dans les anneaux normaux. Pour établir la 
réciproque on montre que chaque p; est inversible mod puis, en posant pour 
tout idéal [ : l— A:(A:T), que l'EJCA entraîne qu'il existe un L tel que 
[=(J*.L*)*. On établit alors que tout ¢-idéal entier propre est »-produit 
unique de -idéaux entiers et l’on en déduit la construction d’une famille essen- 
uelle de valuations discrètes de A. Ceci simplifie une caractérisation due a 


Krull [cf. (*)]. On a aussi les : 


CoROLLAIRES. — a. A est un domaine de Dedekind si et seulement si tout idéal 
entier propre est quast égal à un produit fini d'idéaux entiers propres maximaux. 

b. A est un domaine factoriel st et seulement st tout idéal entier propre est quasi 
égal à un produit d’idéaux entiers propres chacun principal et premier. 

Si l’on désigne par ® l’ensemble d'indices des valuations essentielles de tout 
anneau normal À, les équivalences régulières superirréductibles contenant & 
correspondent aux sous-groupes de G/@ constitués par tous les ®-uples de 
sous-groupes superirréductibles de Z (anneau des entiers rationnels en tant 
que module). 

3. On sait qu’un anneau d’intégrité nœthérien est normal si et seulement 


A A tee 
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si tout idéal primaire de rang minimum est irréductible [cf. (°)]. Le renforce- 
ment de cette condition conduit au : 

Tuéorëme 2. — Un domaine d’intégrité nethérien est un domaine de Dedekind 
st et seulement si tout idéal primaire I est trréductible. Alors tout L non nul est 
superirréductible. 

Pour la proposition directe on utilise le critère [cf. (!)] de superirréducti- 
bilité d’un I donné : [ est primaire et |: rad I couvre I. Pour la réciproque on 
prend une décomposition primaire de M? pour tout idéal maximal M et l’on 
montre que l’anneau des quotients A, est de valuation discrète. 

L’hypothése de chaine ascendante sur A peut être affaiblie suivant l’énoncé 
suivant : Un domaine d'intégrité A est un domaine de Dedekind si et seulement st : 
a. tout idéal maximal a une base finie; b. tout idéal primaire non nul est supertr- 
réductible. Le théorème 2 entraine que l’on a pour cet anneau : 

c. Tout idéal non nul est intersection finie d’idéaux superirréductibles. 

La réunion de a et c équivaut alors pour un A quelconque à la condition 
muntmale restreinte pour les idéaux entiers. La condition c équivaut dans le cas 
gernéral\e/.(7)]à; 

c'. Toute image homomorphe propre de A est union-sous-directe finie d’anneaux 
sous-directement trréductibles | cf. (*)]. 


(*) Séance du 14 mai 1950. 
(*) J. Guérwoon, Comptes rendus, 240, 1955, p. 2042. 
(2) M. L. Dusrem-Jacotix, L. Lesteur et R. Croisor, Théorie des treillis, 1953, livre 2, 
chap. 5 et 6. 
(*) C’est-a-dire des congruences, élément du treillis de structure de A. 
(*) On utilise une caractérisation des groupes due à Thierrin ( Thèse, Paris, 1955, th. 85). 
(5) Ce sont les « Endliche diskrete hauptordnungen ». Le théorème 1 ne fait intervenir 
que les idéaux entiers et non l’ensemble des v-idéaux (Krull, Ideal Theorie, section #3). 
(°) Yosaina, Journal of Hiroshima, 17, n° 3, mars 1994. 
(7) Birknorr, Subdirect Unions (Bull. Amer. Math. Soc., 1944, p. 764). 
(*) Les démonstrations complètes paraitront ultérieurement. 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Propriétés et applications de la frontière de 
R. S. Martin. Note de M"* Lanna Naim, présentée par M. Joseph Pérès. 


On étudie le problème de Dirichlet dans un espace de Green, à la fois pour la fron- 
tiére de Martin et pour des frontières plus générales. On montre l’équivalence Hs 
deux axiomatiques connues, et on ramene le cas général à celui de la frontière de 
Martin. 


1. Soit dans un espace de Green Q une fonction harmonique À > 0. A cote 
d’une extension d’une axiomatique antérieure, une nouvelle axiomatique du 
probléme de Dirichlet a été récemment développée, à partir de tout espace 


Bs ik s F 
compact métrisable Q où Q est partout dense et de frontière [= Q —Q (*). 
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La théorie repose sur l’axiome suivant : 

AxIOME @,. — Toute fonction f finie continue sur T est h-résolutive ‘ae 

Dans une Note précédente (*), on a utilisé la notion d’effilement pour 
approfondir Vallure a la frontiére de la solution dans le cas particulier de 
l’espace de Martin, c’est-à-dire l’espace pourvu de la frontière de Martin notée A, 
pour lequel on sait que &, est vérifié quel que soit /. On poursuit ici cette 
étude pour l’espace Q général, ce qui inclut la comparaison des deux axioma- 
tiques, et on démontre de plus que tout probléme de Dirichlet relatif a Q 
peut se ramener à un problème analogue pour l’espace de Martin. 

2. Les fonctions minimales et leurs pôles. — Si Ky est une fonction minimale 
dans Q (Q minimal €A), il existe (d’après M. Brelot) au moins un point 
M,eT, dit pole, tel que la réduite (*) (Kg)y, soit égale à Kg, et Punicité du 
pole équivaut à la condition Q,,. = 

A toute fonction minimale K, vérifiant l’axiome &4, relatif à Q correspond 
ainsi son pôle sur I’, ce qui définit une application ® d’une partie A, de 
l’ensemble des points minimaux sur un sous-ensemble T, de F. Cette applica- 
tion est borélienne, et il en résulte, en utilisant la représentation intégrale de 
Martin, le 

Taéorème 1. — Equivalence de l'axiome 4). — Pour que h harmonique > 0 
dans Q satis fasse à Vaxiome &, relatif à l’espace Q, il faut et il suffit que A— A 
soit h-négligeable, c'est-à-dire que les points Q minimaux pour lesquels Ky n'a 


pas un pole unique dans Q forment un ensemble h-négligeable. 


CoRoLLAIRE 1. — Si &, est vérifié, l’ensemble, —T, est h-négligeable relati- 
vement à Q. 
3. — Les filtres 5 dans Q. — Soit Q un point minimal, et # la trace sur Q 


du filtre des voisinages fins de Q, c’est-à-dire le filtre dans Q formé des 
ensembles de complémentaire effilé en Q. On démontre que son adhérence 
dans l’espace compact Q est identique a l’ensemble des pôles de la fonction 
minimale Kg; la convergence de # équivaut donc à l’unicité du pôle, et le pôle 
est point limite de #. 

4. Allure à la frontière de la solution @, 1. 

Tutorime 2. — Dans l'hypothèse A, les filtres ¥ convergents fortement h-régu- 
liers (*) satis font aux conditions Aj, B, de l’ancienne axtomatique étendue, ce qui 
complète la comparaison des deux axiomatiques (*), et en établit équivalence. 

Cela résulte du théorème 1, et d’une adaptation facile des raisonnements 
concernant ie cas de l’espace de Martin (*). 

Conséquence. — Si f est finie continue sur F : 

{. La solution @, , est l'unique fonction u harmonique dans Q, telle que u/h 
soit bornée, et admette, selon tout filtre F fortement h-régulier convergeant 
vers QED, une limite égale a f(Q). 

2. Soit #, le filtre formé des ensembles de Q sur lesquels l’extrémale de h 
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e 


est un potentiel de Green; si F est un prolongement continu de f dans Q, 
@;,, est aussi la seule fonction u harmonique dans Q, telle que u/h soit bornée, 
et que u/h — F tende vers zéro selon le filtre æ,. 


Tutorime 3. — Soit f réelle sur V'; l'enveloppe supérieure des fonctions u dans Q 
qui sont sousharmoniques ou — © , et satis font chacune à u|h bornée supérieurement 
et lim sup u/h =< f(Q) pour tout filtre F, s'il y en a, fortement h-régulier 

A 


convergeant vers Q, est encore @; ». 

On montre, grâce à ,, que l’image réciproque par l'application ® d’un 
ensemble faiblement 4-négligeable est un ensemble faiblement /-négligeable, 
et le théorème s’en déduit aussitôt. 


CoROLLAIRE 2. — Les points de T où ne converge aucun filtre F fortement 
h-régulier forment un ensemble h-négligeable. 


5. Comparaison des problèmes correspondant à Q et à l’espace de Martin. 


Tutorime 4. — Sort f réelle sur TV, et f, sur A, égale en chaque Q EA à la 
valeur de f au pôle de Ky. Alors, sous la condition &;, 


(Ay A A) 
@ (eS D; h et O jh == D 1 


Donc, dans le cas le plus général d'un Q satis faisant dX), la solution générale ®, » 
est égale à la solution correspondante D}, du problème relatif à la frontière de 
Martin. 

D’après &, l’ensemble A — A’ est h-négligeable, donc les enveloppes @f}, 
D, sont déterminées par la seule connaissance de /, sur A, et restent les 
mêmes quand les conditions-frontière sont prises selon les filtres % conver- 


gents dans Q. Le résultat analogue pour @,,, Dyn, déduit du théorème 3, 


permet de conclure. 
6. Application aux fonctions minimales. 


Tutorime 5. — Si l’espace de Green Q est partout dense dans un espace compact 
métrisable où tout point-frontière de Q est h-négligeable, alors (sans supposer A), ) 
les fonctions K,{h dans Q (pour Ky minimale) sont nécessairement non bornées. 

En particulier, si Q est un domaine euclidien borné, où admettant le point à 
l'infini comme point-frontiére 1-négligeable, les fonctions minimales dans Q sont 
nécessairement non bornées. 


(:) M. BreLor, Comptes rendus, 242, 1956, p. 327. 

(2) Pour f quelconque, la résolutivité signifie qu'il ya égalité, avec valeur finie, des enve- 
loppes fondamentales @ ;, Dyn; la valeur commune est la « solution @,,, ». Noter que les 
enveloppes ne changent pas si l'on modifie f sur un ensemble h-négligeable. Il suffit donc 
de définir f sauf sur un tel ensemble, et on emploiera les mêmes notations. 

(®) L. Nam, Comptes rendus, 242, 1926, p. 1107. | 

(*) Voir M. BreLoT, loc. cit. La réduite #, d’une fonction ¢ surharmonique 2h o relative- 
ment à l’ensemble frontière e est par définition l’enveloppe inférieure des fonctions surhar- 


à 
C. R., 1956, 1°" Semestre. (T. 242, N° 23.) 179 
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moniques >= 0 dont chacune majore # dans un voisinage de €; elle est harmonique, et 


0 Per P. 
(5) La définition est rappelée dans la Note antérieure citée en (*). 


MÉCANIQUE PHYSIQUE. — Sur l’anisotropie des propriétés élastiques des 
monocristaux de gallium. Note de MM. Mare Envy, Rosertr Casarar, 
Anoré Derran et Israëc Erecsor, transmise par M. Eugène Darmois. 


On étudie, avec une méthode dynamique (') le module d’Young E de monocristaux 
orthorhombiques de gallium. L'introduction des constantes d’élasticité permet 
d'exprimer le module en fonction de l’orientation du cristal. 


Les expériences ont porté sur des échantillons de gallium de mème origine 
et de pureté 99,9 % . Elles ont été effectuées à 18° C avec des éprouvettes cylin- 
driques de 3 mm de diamètre et de longueur voisine de 100 mm, numérotées 
de 1 à 14. L'orientation des cristaux a été déterminée aux rayons X au labora- 
toire de M. J. Wyart. 

Les ondes élastiques se propagent avec la vitesse V = \/E/d suivant la direc- 
tion des génératrices qui fait avec les axes binaires a, b et c les angles 0,, 0, 
et 0, (E, module d’Young; d, masse spécifique du gallium). L’éprouvette vibre 
en demi-onde à la fréquence /, et l’effet de contraction est négligeable, le 
module d’ Young suivant la direction d’une génératrice peut donc s’écrire 


E—(21f} d. 
La masse spécifique du gallium est égale à 5,91 g/em* à 20°C. L’erreur 


effectuée sur la mesure de la fréquence est négligeable par rapport à celles 
commises sur d(0,2 %) et sur / (0,1 % ). 


ne CONTI OEM ¢(mm). J (2). E(kg/mm°). E'(kg/mm?). 
RES AL ENS A ACT 85 go 5 109,0 21 880 12 520 12 500 
ANUS NET 2 69 88 21 106,2 20 732 11 680 11 800 
Dual geri eut a9 go 63 103,0 18 000 8 480 8 500 
RÉ REA Re: LA 12 85 8o 108,8 16 744 8 000 7 990 
DOR CREE Sis enue: Di 4 89 86 99,9 18 030 7 720 7 700 
CR Re ocr 42 5o 88 107,8 19 090 10 160 10 800 
ET ee On 47 43 90 100,8 20 364 10 190 10 200 
De ae eee Mines 86 4 89 102,6 16 760 7 120 7 090 
OR begtc detest Ae 86 4 go 110,6 15 425 7 O10 7 090 
LOB. ih. ee ee go 10 80 109,3 16 383 7170 7 050 
die «are 47 52 66 100,9 19 020 9 850 9 900 
Bing $6 dé dede 49 50 66 103,6 19406 9 830 9 750 
RO sok, «hata 79 54 38 Dita D 17 480 9 150 9 150 
Ve as Se mE ee 79 20 74 102,9 19 154 7 500 7 500 


On constate que les échantillons n° 1 à 5 dont les génératrices sont perpen- 


il 


TS 
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diculaires à l’axe b ont un module qui décroit si l'angle 0. augmente. Par 
contre, avec les échantillons n° 5 a 9 dont les génératrices sont perpendicu- 
laires a l’axe c, on trouve que E atteint une valeur élevée suivant la bissectrice 
des axes a et b. Le module E prend la valeur maximum pour l'échantillon n° 4 
orienté suivant l’axe c; on sait en effet que les atomes d’un cristal de 
gallium sont groupés en couches perpendiculaires à cette direction. Par contre, 
leur disposition presque identique dans les plans (100) et (O10) (2) explique 
que les valeurs du module suivant les directions} a et b soient relativement 
voisines (voir n° 5, 8 et 9). 

Les résultats obtenus permettent de déterminer certaines constantes d’élasti- 
cité s;; dont le nombre se réduit à g pour un cristal orthorhombique et qui 


constituent les coefficients de la relation entre le module d’Young et l’orien- 
tation du cristal (*): 


I , 
p —Sucos Ba + $2 cost 0, + s,,cos 0e + (2512 +-5¢¢) cos? O,.cos? Oy 
+ (2543-+ S55 ) COS? 0,cos? Oo+ (2523 =) cos? 0, cos? 0... 


Dans la dernière colonne du tableau, nous avons indiqué les valeurs E’ du 
module tirées de la formule ci-dessus en choisissant : 


Su—=1,30.10 *mm?/kg; SE Ioan Oy ue jie. 
Sa ORO ELE Ome mm?/ke 5 2 $19 S66 — 1517107 es mm?/ke; 
2 813 + 855 —1,97.107*mm?/kg; 2 Sep sie is yee 25 DOs TORT mam? Ike: 


On constate que les écarts entre E et E’ sont inférieurs à 2%, excepté dans 
le cas de l’échantillon n° 6 où il atteint 7% . 

L'influence de la température sur le module d’Young semble assez faible. 
Ainsi, des mesures effectuées sur les échantillons n° 10 et 13 ont montré que 
la variation de E restait inférieure à 0,6 % entre 18° et une température infé- 
rieure de 2° à celle de la fusion du gallium (29°,55). 


(1) R. Caparat, Comptes rendus, 217, 1943, p. 229. 
(2) A. J. BraDzey, Z. Xristallographie, 91 A, 1933, p. 256. 
(*) W. Voter, Lehrbuch der Kristallphysik, 1910. 


PHYSIQUE MATHÉMATIQUE. — Sur les intégrales des équations de l’électromagné- 
tisme de M. L. de Broglie. Note (*) de M. Ancéero Tonoxo, présentée par 
M. Georges Bouligand. 


Pour les équations du groupe (1) de la Note précédente, nous voulons déter- 
miner les expressions analytiques de leurs intégrales à l’intérieur d’un volume S 
limité par une surface 5, en donnant les valeurs de E, H, A, V pour chaque 
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1 >> o sur la surface ¢ et les valeurs de ces fonctions pour {—0 dans le 
volume S. 

Pour fixer les idées, nous prenons la composante E, du vecteur E 
et nous désignons par 4 un instant positif arbitraire, mais supérieur a 
une certaine limite et par P, un point fixe quelconque, à l’intérieur de S; 


alors, puisque E, satisfait à (3), la valeur E,(P,, ¢,) sera donnée par la 
formule (*) 


da EN Na oO 7 
(1) AT ES Pa fi) =k Lie ; } D a ae Ss 


FL 
| 1 GES. Na L Or OHS 
dt E,- dc, 
Hanlin ap On r On ot 


où n est la normale intérieure au champ 8, I,(¢) la fonction de Bessel d’ordre 1 


— 1) — 7°, r la distance P,Q, où Q est un point variable dans 
le volume S, ou sur la surface 6. 


avec 0 —# 


Notons que le procédé livrant cette formule exige que ¢, surpasse une cer- 
taine limite; toutes les conséquences ultérieures seront valables sous cette 
condition. 


Des équations du groupe (1) de la Note précédente, nous tirons 


dE) _ dH® gH” 

(2) (SF) = dy == ra AD. 
bi Eu 2 OE. apy ells) di NN à Silo. 
a — a cosns — de COST + ds le — Oy COS72.X 
ae ae cosny — Le cosnz + 2 V cosnx. 


En tenant compte de (2), le lemme de Green donne alors 


{ d I,(p) L,(p) OE, | 
a ee ae p ; p UE ent 


ee) 0 1, (po) 
EN gs HY’ — 2 ds — 
=a, te dy TA Po 


a if 
hes as APE asf (HS cosn.s— (H® cosny) Ii (Po) do. 
15 Po CRT Po 


ds 


4 At Li(po) pg 


a a A et ege s  aS 
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Après pores et grâce à (3),on a 


= nty—r E ) | 0 
» fae fo I, ee ee edt | de | E (3° LE) cosna = _ SE cos dt 


\ 
/ 


i 


pois jy 
“à [ az | c = MR — wh Li) con») dt 


0 lo 
Ja Jo p dx p 


ane Or or 
oe à JE aa cos — ne F1 da 
I ss 0 ; 
eS [1B gases — DE cos 1) da 
aN ba ah arf “(UL cosy — Hy cosnz) : = di 


pas L,(o 
— [ (HS cosn 3 —H® con y) 1) dg 


Po 


2 4q—r A 
HUE] de | Vis 
o 0 p 
a 
Fer Li ri; 


> De p= 
oe Ez a eosTen LE dg 
5 A | 5x °° Jp Costs } de 
; 2 
fale COsn x i. À d' 
— Fy 08) da 


= 5 — Soon) 


x Te) ESS 
(5) J On 


* e a 
a Or ds 
Sul E 7, COS 7 — nds = 
Ne guy sus [7 + fm cosne ©. 
ai Ot 


De l’équation (1), transcrite au moyen des formules (4), (5), (6) et en rem- 
plaçant P,, 4, par P, ¢, on déduit la forme suivante du vecteur E(P, ¢) : 
de(P, t) 
Ot 


(7) EB Ral) == —rotph(P, t)+’a(P, t)+ gradpo(P, ¢), 


ou les fonctions auxiliaires sont définies par 


(8) Kra(P, 4)=— + faste Pol ps pa [ef ow et 1152, 
(9) 4re(P, t) x fn “1 (Po) ds +R [as f 


(10) 4rh(P, yak | ene 
SS 0 


t‘—r I 
+h fide [ (EAn des fie na jens 

s a 110) = da 

(11) 3mg(P, jak f def nu xn|—- 


L— 
cp ds 


(Any Hat JE An 1 
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Un calcul analogue nous donne 


dj &) 
(12) Heer t= ie ie rotpe(P,é)+kb(P,6)+grad»d(P, ¢) 
(13) A(P, t)—=— a = TrotpD(P, )—— @(P, 7) 4 grad p7(P, 2), 
; ( 
ou 
3 do 
(14) ir b(P, t)=k [ef “(AA ny at + ee 15 
al—Tr L(p) 

(15) ERP, ts = fide | (Hx n) —— dt — 
| Ls (p, 
(16) here alee jak [vo Es ds 

S 70 


de dc 


=r f de | (A xn) 2) Pa f (Axa). 
a 


Enfin, on obtient V(P, ¢) par la relation [ groupe (1) | 


(17) V(P, t) = 75 divpE(P, ¢). 


(*) Séance du 23 mai 1956. 
(1) A. Tonoto, Rend. del Sem. matem. Univ. di Padova, Anno IV, 1933. Partant d’une 
fonction générique f — f(P, ¢) on note [ f] la fonction qu’on en tire en remplaçant ¢ par ¢—r, 


à savoir [fj = f(P, ¢—7r). 


MÉTROLOGIE. — Sur l'exactitude de la périodicité des éclairs utilisés pour la 
mesure de l'accélération due à la pesanteur g. Note (*) de MM. Paut Devaux, 


Axe Tuuun et Jacques TroGxow, présentée par M. André Danjon. 


A la suite des contrôles décrits dans cette Note, on pense que l'intervalle de temps 
entre les éclairs produits est reproductible et connu à mieux que 0,1 ps. 


Nous avons effectué des contréles sur une installation de production 
d’éclairs pour la cinématographie. Cette installation nouvelle, schéma- 
tisée a la figure 1, est actuellement utilisée au Bureau International des 
Poids et Mesures pour une deuxième série de mesures absolues de l’accé- 
lération due à la pesanteur par la méthode de la chute d’une règle 
divisée (*), (*). Les éclairs sont synchronisés par un oscillateur à quartz 
de fréquence too kHz. La détermination exacte de cette fréquence résulte 
de comparaisons avec l’émetteur de Droitwich, dont les corrections de 
fréquence sont fournies par l'Observatoire de Greenwich. 

Les éclairs, produits par la décharge d’un condensateur de o,o1 uF 


U. 
chargé à 14 kV dans un tube a krypton, sont commandés par un circuit 
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comportant un thyratron à hydrogène. Leur durée efficace, mesurée par 
photographie à l’aide d’un miroir tournant, est de l’ordre de 0,2 us. Leur 
fréquence de 100 Hz est obtenue à partir de l’oscillateur à quartz par 
l'intermédiaire d’un démultiplicateur électronique à bascules comportant 
trois décades. La durée de la cinématographie (environ 0,5 s) est limitée par 
une porte électronique placée avant le démultiplicateur et actionnée par 
des contacts fixés sur le tambour porte-film. L'ensemble de l’appareillage 
électronique, sauf l’oscillateur, a été réalisé par les soins du Laboratoire 
Central de l’Armement. 


PM 


O, oscillateur à quartz; F, formeur d’impulsions; P, porte électronique; D, démultiplicateur d’impulsions 
A, amplificateur de puissance; PM, photomultiplicateur; SE, source éclair; T, thyratron 5 C 22. 


Bien que la fréquence moyenne des éclairs soit connue avec une exac- 
titude suffisante, on pourrait craindre des retards variables dans le déclen- 
chement de chacun d’eux, car le temps d’ionisation du thyratron n’est 
pas négligeable. Une telle dispersion de phase pourrait aussi provenir 
du démultiplicateur. Pour vérifier si ces craintes étaient justifiées, nous 
avons employé un appareillage simple : un oscillographe a rayons catho- 
diques « Tektronix » avec un balayage de 0,5 ».s/em relié à un photo- 
multiplicateur qui reçoit la lumière des éclairs. Le balayage de l’oscillo- 
graphe était déclenché par les impulsions électriques sortant du démul- 
tiplicateur. L’écran de l’oscillographe était photographié pendant 0,5 8; 
chaque oscillogramme enregistrait donc 5o éclairs. Sur ces photographies 
nous avons mesuré la largeur du trait représentant la montée de ce groupe 
d’impulsions et nous l’avons comparée à la largeur du tracé d’un balayage 
unique. Ceci ne permet pas de déterminer les écarts de phase de chaque 
éclair mais seulement leur dispersion maximum. 
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Cette méthode a Pavantage d’utiliser un équipement commercial, mais 
a le défaut d’incorporer dans le déclenchement du balayage de l’oscillo- 
graphe des incertitudes qui tendent à augmenter la dispersion. Néanmoins, 
la dispersion globale ainsi mesurée ne dépasse pas + 0,05 ps. 

Le procédé ne permet pas de mesurer exactement le retard total, sans 
importance d’ailleurs pour la mesure de g, entre l’impulsion électrique et 
l'éclair, car le retard observé à l’oscillographe varie suivant le réglage 
du niveau de déclenchement de son balayage. Il peut cependant être estimé 
à environ 1,9 ps. 

Nous avons répété ce contrôle en utilisant, pour déclencher le balayage, 
les impulsions de fréquence 100 kHz à l’entrée du démultiplicateur. Il y 
avait alors mille fois plus de balayages que d’éclairs. Malgré la lumière 
parasite qui en résulte, il a été possible de constater que le démul- 
tiplicateur n’augmente pas la dispersion indiquée ci-dessus. 

Ainsi, grâce aux précautions prises pour assurer un maximum de stabi- 
lité de phase dans la formation des impulsions à partir de la tension sinu- 
soidale émanant de loscillateur à quartz, grâce à la précision meilleure 
que 10’ avec laquelle est déterminée sa fréquence, l’appareillage adopté 
pour la mesure de g permet de réaliser, comme nos essais l’ont montré, 
une précision absolue meilleure que o,1 4s dans la connaissance des inter- 
valles de temps. 


(*) Séance du 28 mai 1956. 
(1) G. Voter, Comptes rendus, 222, 1946, p. 373. 
(2) C. Voter, Comptes rendus, 235, 1952, p. 442. 


ACOUSTIQUE, — Sur l’état transitoire résultant de l’ébranlement d’une corde par 
l’archet. Note (*) de M. Bensam BLanrer, présentée par;M. Jean Cabannes. 


Uulisant la technique qui nous a servi pour l’étude du régime vibratoire 
stationnaire d’une corde (*), (7), on a étudié les phénomènes transitoires qui 
amènent la corde, initialement au repos, jusqu’à ce régime stationnaire. 

La corde filée sur boyau, ut, de violoncelle accordée sur 66Hz et montée 
sur des chevalets en plomb, est attaquée à 25 mm du chevalet par un archet 
circulaire en ébonite (roue de vielle) de 12mm de largeur, colophané en 
permanence. La vitesse de l’archet et la force que celui-ci exerce sur la corde 
sont respectivement de 120 mm/s et de 200 g. Le relevé de la vitesse de vibra- 
tion se fait au milieu de la corde. 

Nous avons cherché tout d’abord à connaître si ces phénomènes transitoires 
étaient bien reproductibles. Plusieurs expériences effectuées dans les mêmes 
conditions sur une même corde ont montré des fluctuations de la durée du 
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transitoire. Le résultat de ces mesures, obtenues avec une humidité relative 
constante de 55 % , est donné par le tableau ci-après : 


Archet. Durée du transitoire 
Nombre Sa en seconde. 
de mesures Force Vitesse Se ee 
effectuées. (g} (mmi/s ). Marge (*). Moyenne. 
Oe en are, een 1000 190 LR RE) ie) 
OSMAN. eh FINE 1000 120 TA 1,9 ig Gt 
HAUTE nt net 1000 90 OS TONITSS fig le 
DR DE EG 1000 60 0,9 i,d 0,9 
Dot Es EEE 600 150 vu 14,2 D, XS 
DORA + AS * 600 120 DATE 7.10 1,70 
Se EUR 6oo 90 OG aii 1,50 
SVR GE | 600 60 Om 1,3 0,99 
TOUS nope see 200 150 2.5 4.9 3. 
LOW Rene 0e as à LR 200 120 Toe, La 2 02 
LOMO, ET ee 200 go REA PRE Bits! Da 
TOO... ONE 200 6o Dok os) Pay 


(*) Différence entre les mesures extrémes de la distribution. 


En valeur absolue la dispersion des mesures autour de la moyenne est 
d’autant plus grande que la moyenne est plus élevée; mais sa valeur relative 
n’est pas très différente dans toutes les conditions expérimentales. 

En ce qui concerne l’évolution des phénomènes périodiques qui composent 
l’état transitoire, le détail de leur forme mouvante au cours du temps (fig. 1) 
est sensiblement reproductible si, sur les enregistrements comparés, les durées 
des transitoires sont du même ordre. 

La durée de l’état transitoire augmente d’une part, lorsque la pression de 
Varchet diminue et, d'autre part, lorsque la vitesse de l’archet croît. 

Dans les limites de nos expériences la durée de l’état transitoire est une fonc- 
tion sensiblement linéaire de la vitesse de l’archet; l’influence de cette vitesse 
paraît d’ailleurs d’autant plus faible que la pression de l’archet est plus grande. 

La figure 1 (de a a7) représente quelques-uns des aspects de l’état transi- 
toire pendant son évolution. Sur le haut des tracés sont inscrits des repères 
chronologiques de 1/1000° de seconde. L'analyse harmonique a été effectuée 
chacune pour des périodes située au-dessus du trait ponctué. 

Sur la figure 1 en a la corde au repos reçoit une première impulsion dont la 
durée d’environ 1 ms (correspondant à H,,) est légèrement supérieure à celles 
des dentelures (0,8 ms correspondant à H,,). Après cette première phase, où 
la période n’est pas très bien marquée et le phénomène quelque peu erratique, 
il y a une ébauche périodique en b d’où se détache, semblable à l'impulsion 
initiale, une première impulsion dirigée vers le haut; puis en ¢ une deuxième 
impulsion située au milieu de la période et dirigée versle bas. À ces impulsions 
qui croissent en amplitude viennent s’en ajouter d’autres : tout d’abord vers le 
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haut en d puis vers le bas en e; modiliant ainsi graduellement la durée de 
l'impulsion initiale et la forme du phénomène périodique (figc vu figs 
pour finalement arriver a former le créneau du régime stationnaire de la phase 
finale en z. 

EVOLUTION DE L'ETAT TRANS/TOIRE 


Corde Fe - P-20g -V- 120mm/s- Hu=72 fe 
Accord 66Hz 
leve Sens du deroulement ob film — 


0 A INO To nr re reo Mia 


23 


Fig. 1. 


La figure 2 donne les spectres aux temps ¢= 0,38, 0,82, 1,65 et 2,95, après 
l’ébranlement de la corde. Au temps 1—0,38s les composantes principales 


VARIATION DU SPECTRE LORS DE LATTAQUE DUNE CORDE 
R Ve f20mm/a , Pab00g , Hu 72X 


1e £2 088 pow 
6 
te 0825 
: 
d__— 
À 00 1 ts 1653 
: i 4.255 t 
Ë | ep 
Sas Il 
& 75) ‘ 
I; Ut 
ere LCR 
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I "I 
| I: | | 
25 |: it Ly ij 
Ke li | i! I 
à EN be | f 
il + HE i i | | | | 
il: i i à ' i} lt 
o thih, It I, Hes i Th, I vir. MW Île Il i fs |, | the hy 
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sont: H, sol, ; H; mi,;;H,~sib,; et sur la pointe; H,, si,; H,,~reé by saHiperes 
et H,,~mib,. Au temps t=o0, 825 il y a un trés net appauvrissement du 
timbre (H, seul reste important); le timbre au temps 1,69 s est encore un peu 
plus pauvre, et ainsi jusqu’à la phase finale t= 2,5 s. 

D'une façon générale, le régime stationnaire a un timbre plus pauvre que la 
période transitoire. Au cours de celle-ci le milieu de la corde n’est pas exacte- 
ment un nœud de vibration pour tous les harmoniques pairs : résultat déjà 
signalé pour le régime stationnaire (1), (?). 

Pour chacun des phénomènes analysés, aussi bien dans l’état transitoire que 
dans le régime stationnaire, on a déterminé les phases des composantes; il n'a 
été possible de dégager de loi ni en ce qui concerne les groupements des phases 
des différentes composantes à un instant donné ni en ce qui concerne leur 
variation dans le temps. Peut-être de telles lois apparaitraient-elles si le 
nombre de périodes analysées était notablement plus grand. 

L'énergie de la vibration croît pendant la période transitoire : d’environ 3 % 
de la valeur finale (¢—=2,5s) au temps t=0,38s, elle passe à 10 % 
pour t—0,82s, puis à 40 % pourt—1,65s. Le rapport de l'énergie de 
chacun des harmoniques à l’énergie totale montre que : 

a. sur les fondamentaux l’énergie croît en fonction du temps; 

b. elle décroit sur les harmoniques plus particulièrement sur H,, 5, 9 et 11. 


(*) Séance du 28 mai 1956. 
(') B. Brapier, Comptes rendus, 238, 1954, p. 570; 240, 1955, p. 1868. 
(?) B. BLaDier, J. Phys. Rad., 15, 1954, p. 65-67 S; 16, 1955, p. 108-110 S. 


SEMI-CONDUCTEURS. — Contribution à l’étude de la mobilité des porteurs 
dans InSb. Note de M. Jean Tavernier, présentée par M. Louis 
de Broglie. 


1. Iyrropuction. — Les mesures furent effectuées sur un échantillon de 
type P tel que la température d’inversion de son effet Hall soit voisine et infé- 
rieure à la température ambiante. La conséquence de cette caractéristique est 
que la variation de la constante de Hall en fonction du champ magnétique 
appliqué à la température ambiante présente un point d’annulation avec 
inversion de signe. 

Ce phénomène ne peut s'expliquer qu’en admettant une variation de la 
mobilité des porteurs en fonction du champ magnétique. Pour ce faire, nous 
avons été conduit à étudier les variations de la résistivité et de la constante de 
Hall de l’échantillon en fonction de la température. 


9. Errer Hatt : R= f(1/T). — Le réseau de courbes ( fig. 1) représentant 


les variations de la constante de Hall R en fonction de l'inverse de la tempé- 
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rature 1/T pour différentes valeurs du champ magnétique appliqué H, permet 
de déterminer : 
a. Concentration des impuretés : N. — Pour les faibles valeurs de T : 


SIT : 
R= SOIN — 0 Ce TO Cline: 
TS note N a 
b. Rapport des mobilités : b = pn| Yep» — Première méthode ("). — On montre 


que la valeur maxima de R vérifie : 


Sind Toe Eee | 
Sd Rate EE ai 
Scie un, 4b 
Deuxième méthode (*). — En supposant toutes les impuretés ionisées à la 
température de l'expérience, on montre que b est solution de l’équation : 


HE A eee 
rh PET Tele 


E, énergie d’ionisation extrapolée à o°K (0,27 eV ); 

T,, température correspondant à l’annulation de l'effet Hall; 

Th, température correspondant au maximum de l'effet Hall; 
Ces deux méthodes conduisent aux résultats suivants : 


H(gauss). b(1% méthode).  b(2° méthode). 
I O00. RE RE 78 79 
5 000 Weer RER cet 60 O1 
10 000 AN EEE 50 09 
LD OCDE CT IEEE 43 41 


c. Concentrations des porteurs à la température ambiante (TV, = 293° K). — 
p et nsont solutions du système 


E 
7 —n—=N, DS AT D aoe 
pP—n np XP — TF 


Pour les faibles champs (H= 1000 gauss) l’annulation de leffet Hall se 
produit pour “Tl, == 263° K ton a “dong alors 7e 10 2 Cr puisque 
nb* — p=o. Donc p et — n vérifient 


4 eq E/ 1 = 
X22UNK: aa eb eee [Ro] ene! es 
da | | Fit ie ( TT )| À 


A) DÉLOMICUN Se p= 3,0 10 mn. 


ce qui donne 


En utisant la valeur de la constante de Hall R=— 30 cm*/C; à la tempé- 
rature ambiante, les équations 
37 nb—p 


RER SM RER re. 
Se(nb+p} 


et n=p—N 
donnent a nouveau 


n= 6.5.10"*cm-—, 


SEANCE DU 4 JUIN 1956. 2.509 


3. Resistivire : ¢ = f(1/T) (fig. 2). — Pour les températures suffisamment 
élevées p varie comme A exp+(E/24T). La pente dela courbe Logo en fonction 
de 1/T donne E = 0,27 eV. 


A 
R Gms/c log p 
LOL 16 


vee 


Résistivite 


H=10000 Effet Hall 


2 5 71,5 10% 
Pe) T 


D'autre part nous avons R/o?°——(3re/8)u,(nb?—p) ce qui permet de 
déterminer y, à la température ambiante (pour H = 1 000 gauss) : 


aay ATEN pry ga à Dit le © 
35, D20CIM?/ Va 1515 Un 17 360 Cy. S. 


D’autre part on notera que la résistivité présente son maximum au voisinage 
de la température ambiante 
Crane = 40 TA@).emt. 
4. Errer HALL ET RÉSISTIVITÉ EN FONCTION DU CHAMP MAGNÉTIQUE ( fig. 3). — Les 
mesures effectuées à la température ambiante (20°C) montrent que pour 


5000 10000 15000 Hgauss 


H = 14000 gauss la constante de Hall s’annule. Ceci impose que 4 soit une 
fonction décroissante du champ magnétique H; donc : y, décroit beaucoup 
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plus rapidement que pu, avec H. Le rapport des masses effectives trous à 
électrons étant de l’ordre de 6, nous pouvons admettre que 4, reste prat- 
quement constant. 

Si nous approximons les variations de 6 avec H par une fonction de la 
forme : f=b,//1+aH’, nous trouvons b= 78//1-+1,43. 10~-*H? (gauss) (fig. 4). 
Ce qui représente donc sensiblement les variations dép overt 

Cette approximation donne pour la valeur du champ correspondant a 
l'annulation de l'effet Hall : H= 15500 gauss la valeur expérimentale étant 
14 000 gauss. 

Pour les très grandes valeurs de H, R tend vers 37/8ep = 8,5 cm°/C, valeur 
en bon accord avec l’expérience. 

(*) Séance du 28 mai 1956. 
(‘) R. G. BRENCKENRIDGE, R. F. Brunt, W. R. Hosier, H. P. R. Frepertkss, H. J. BECKER 
et W. Osninsxy, Phys. Rev., 96, p. 571. 

e " 


2) P. AiGraiN, C. RiGaux et J. M. Tauizier, Comptes rendus, 242, 1956, p. 1145. 


SEMI-CONDUCTEURS. — Phénomène de magnétorésistance négative dans les 
semi-conducteurs. Note (*) de M'° Craunerre RiGaux et M. Jean-Marie 
TauiLier, présentée par M. Louis de Broglie. 


Différents auteurs ont observé le changement de signe de la magnéto- 
résistance dans l’antimoniure d’indium (*}), (*). Cet effet, dû au dédoublement 
des niveaux d’énergie dans un champ magnétique, a été prévu théoriquement 
par Aigrain et Dugas en 1950 (*). Récemment Mackintosh (*) et Stevens (°) 
ont repris le calcul, mais ils ne tiennent pas compte du dédoublement des 
niveaux d’énergie des électrons dans la bande de conduction et ils appliquent 
incorrectement la statistique de Fermi-Dirac pour les électrons liés aux impu- 
retés (°). Nous proposons l’interprétation suivante du phénomène. 

Considérons un semi-conducteur de type 2. On sait que la bande de conduc- 
tion peut être remplacée par un niveau d’énergie unique comprenant 2M états, 
où M= (2am kT/h?)*?, Ce niveau est dédoublé par un champ magnétique en 
deux sous-niveaux contenant M états et distants de 2¢=2y.H, où y est le 
moment magnétique de l’électron. Le niveau d’impuretés est également 
dédoublé. D'où la représentation suivante des niveaux d'énergie : 


a) H=0 LEE 


Bande de conduction  ….............… OE ae 


Niveau dimpuretes Late ro BE 26 
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On peut négliger la variation de l'énergie d’ionisation E, car, dans l'approxi- 
mation hydrogénoïde, l’électron lié à limpureté est dans un état s. 

Nous envisagerons le cas d’impuretés susceptibles de libérer soit un, soit 

deux électrons; et dans la derniére alternative, nous négligerons la seconde 

ionisation. Évaluons le nombre de places libres et occupées dans chaque niveau : 


Impuretés monovalentes. 
Places 
A 


Impuretés divalentes. 
Places 
a 


libres. occupées. libres. occupées. 

M= 7, M 2, M—n,~M Ty 

a" |, 26 
M—ni~M Ns M—»,<M nr, 

E 

er. uM uy Vv 

ee “ 
ae ne Us (2) 


Dans le cas des impuretés monovalentes, on peut montrer que le nombre 
total d’électrons dans la bande de conduction est indépendant du champ 
magnétique. 

Cas des impuretés divalentes : 


Len EM RE 
rte ie Ua 20 — 2.N (N, nombre de centres d’impuretés), 
ny lin DORE = 
mon EL eal 
nu; E 


On évalue le nombre d’électrons libres : v=n, + ny. 
Le calcul conduit au résultat suivant : 
2 MN 
ay 


ie) 


DEEE 


BM + 


En supposant le nombre d’impuretés ionisées faible et wH<AT, 


Harpe 
iT) 
Les mesures de Fritzsche et Lark-Horovitz sur l’antimoniure d’indium C) 
donnent pour T = 2°,5 K, Ag/o- 4 107, H=3 500 gauss. En supposant négli- 
geable la magnétorésistance ordinaire, due a la diminution de mobilité, 


APE (ET) = 0:10. LO 


oi y DAT 


= VEN |: a 


Nile 
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Cette interprétation du phénomène semble en accord raisonnable avec 


l'expérience. 


(*) Séance du 28 mai 1950. 

(+) Frirzsong et Lark-Horovitz, Phys. Rev., 99, 1029 Ps 400-9 
(2) Frirzscuz, Phys. Rev., 99, 1955, p. 406. 
(3) Aigrain, Dugas et Erzez, Semiconducting materials, p. Gas 
(3) 
(*) 
ey) 


MAGNETISME. — La diminution des pertes par courant de Foucault 
dans les ferrites de manganése-zinc par addition de calcium. Note (*) de 
MM. Cnarces Guiccaun, Max PauLus et Rocer VauriEr, présentée 


par M. Gaston Dupouy. 


Les auteurs montrent que du calcium introduit en faible proportion moléculaire 
diffuse de préférence dans les « joints de grains »; la résistivité des ferrites de 
manganèse-zinc est alors augmentée et les pertes par courants de Foucault abaissées. 


Pour donner une explication valable des propriétés des ferrites de 
manganèse-zine, nous avons été conduits à considérer que les deux milieux 
formant la structure granulaire de ces ferrites (cristallites ou « grains » 
et « joints de grains ») peuvent posséder des propriétés magnétiques et 
électriques tres différentes ('). 

Nous avons établi, pour les ferrites de manganèse-zinc, une relation 
entre la perméabilité initiale et la dimension des cristallites (') : notre 
but est ici de montrer influence qu’exerce le calcium, qui diffuse de 
préférence dans les joints, sur les pertes par courants de Foucault de 
ces matériaux ('). 

Si l’on mesure la résistivité électrique à l’intérieur des cristallites des 
ferrites de manganèse-zinc, par exemple entre deux pointes espacées 
de 2p. (*), on constate que cette résistivité est très inférieure à celle que 
l’on obtient au passage d’un joint. En fait, dans la résistivité globale d’un 
ferrite de manganèse-zine, la résistivité des joints de grains peut être 
prépondérante. 

En utilisant cette propriété nous avons cherché à obtenir des ferrites 
qui, tout en conservant une haute perméabilité initiale et de faibles pertes 
par hystérésis et par traînage, possèdent tout particulièrement de très 
faibles pertes par courants de Foucault. Cette diminution des pertes par 
courants de Foucault est obtenue par l'introduction d’ions étrangers 
dans les Joints de grains, ces ions étrangers ayant pour effet d'augmenter 
la résistivité des Joints. 
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3° a . . . . 1e 
Dione Ga permet d’obtenir des ferrites satisfaisant aux conditions 
précédentes. Sa localisation a été étudiée par les méthodes suivantes 


a. Le calcium était introduit dans le mélange initial sous forme de radio- 
calcium 45. Des plaques très minces de ferrites à gros cristaux obtenus 
à partir de ce mélange d’oxydes contenant du radiocalcium étaient 
appliquées contre une émulsion photographique avec les précautions 
habituelles. Des temps d'exposition de l’ordre de un à deux mois ont permis 
d'obtenir des autoradiographies montrant que le radiocaleium 45 avait 
une densité de répartition plus importante dans les joints qu’au sein des 
cristallites. 


b. En réduisant en poudre les ferrites, ces derniers se brisent de préfé- 
rence aux joints de grains. Si alors on effectue des attaques chlorhydriques 
sur ces poudres, les premières attaques effectuées pendant des temps très 
courts, conduisent à une liqueur dont la concentration en calcium est 
plus élevée que celle trouvée dans les liqueurs résultant d’attaques de 
plus longue durée. 


Fig. 1 a. Fig. 10. 
Grossissement >< 2 000. 


a. sans calcium: D, avec 0,30 % en molécule de calcium. 


La figure 1 met bien en évidence cette propriété, elle représente les 
surfaces polies et attaquées de deux ferrites, le ferrite (a) ne contient 
pas de calcium, le ferrite (b) en contient 0,3 ° en molécule. Les conditions 
de polissage et d'attaque ont été les mêmes sur les deux échantillons. 


1506 
C. R., 1956, 1°" Semestre. (T. 242, N° 23.) y 
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La structure granulaire apparaît nettement et l’on observe sur le ferrite (b) 
des Joints beaucoup plus marqués. 

* Pour étudier l’action du calcium sur la perméabilité initiale et les pertes 
nous avons préparé des ferrites à partir de mélanges d’oxydes contenant : 
53% de Fe, 0, 28% de l’oxyde de manganèse compté en MnO, 
19 % de ZnO. Après traitement thermique convenable, dans une atmo- 
sphère pauvre en oxygène, afin d’obtenir la stcechiométrie (environ 50 % 
de Fe, O;, les autres ions bivalents étant Mn;*, Zn°*, Fe**) la tempé- 
rature et le temps de cuisson ont été adaptés afin d’obtenir des structures 
granulaires équivalentes (même dimension des cristallites). Les échan- 
tillons étudiés ne différaient donc que par la quantité de calcium 
introduite. 


O Of 02 03 04 05 06 OF 08 09 1 


Ce calcrum dont la vitesse de diffusion est grande au moment de la 
formation du ferrite, a été introduit soit sous forme de CO;Ca dans le 
mélange initial, soit sous forme d’une co-précipitation d’oxalate de man- 
ganese et de calcium transformé ensuite en oxydes. Les teneurs en calcium 
ont varié de o à 1 % moléculaire; au-delà de cette limite, l’action du 
calcium n’est pratiquement plus intéressante. 

Pour caractériser les propriétés des ferrites, nous avons utilisé le pro- 
duit ».Q, de la perméabilité initiale d. par le facteur de qualité Q = Lo/R. 


NCE DU 4 JUIN 1956. 2515 


r 


Les valeurs de Q ont été déterminées à 40 000 c/s et pour un champ magné- 
tique très faible. 

La figure 2 traduisant les résultats obtenus met bien en évidence l’action 
remarquable du calcium. Les pertes par courants de Foucault peuvent 
être inférieures au dixième des pertes par courants de Foucault des ferrites 
témoins sans calcium, sans que les pertes par hystérésis et par traînage 
soient augmentées, É perméabilité restant élevée. 


(*) Séance du 28 mai 1956. 
(*) Cu.-L. Guittaup, Perfectionnement aux matériaux ferromagnétiques du genre 
Jerrite (Brevet français n° 1 110 334). 


(*) R. Vaurier, Un micromanipulateur de construction simple (Journal des Recherches 
dinate. Sn lanta }. 


RESONANCE NUCLÉAIRE. — Relaxation quadrupolaire dans les liquides en 
résonance nucléaire magnétique. Note de M. Joseru Seren, présentée 


par M. Louis de Broglie. 


Il est bien connu en résonance nucléaire magnétique qu’en l'absence 
d’impuretés paramagnétiques, la relaxation des noyaux de spin 1 > 1/2 
s'effectue principalement par l’intermédiaire du couplage de leur moment 
quadrupolaire Q avec le gradient fluctuant V'")(¢) de champ électrique à 
Vendroit de ces noyaux. La théorie de cette relaxation quadrupolaire dans un 
liquide isotrope a déjà été abordée plusieurs fois. Dans le cas où I=1, 
Bloembergen donne une formule pour le temps T,, mais elle n’est pas satis- 
faisante. Wangsness et Bloch obtiennent pour un liquide très peu visqueux 
une expression de T, en fonction des niveaux quantiques du liquide en 
mouvement, mais ceux-ci sont pratiquement inconnus. Ÿ. Ayant calcule l’élar- 
gissement 1/T, dû aux interactions quadrupolaires dans un liquide très peu 
visqueux où T,—T,, mais se borne a donner T, en fonction des densités 
spectrales qu’on pourrait calculer en adoptant un modèle pour les mouvements 
moléculaires. Nous présentons ici une théorie plus complète de la relaxation 
quadrupolaire dans les liquides isotropes, englobant en particulier les liquides 
légèrement visqueux pour lesquels T, <T,. Les calculs sont assez longs, mais 
sans difficulté. 


4. L’hamiltonien du problème est 4€ = d€, + de, (1) avec 


#,=— h ETS Er AA EE Hy (ri) = > Vim) (4) I) 


i= 
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où 
Vo= AVE: VENESANVEEN 9 Vi) —= AT Vex Veys= 22 Vay | 
DRE SIL TT eee, ee 
EI, il Pat ee 
# iY ANGES à 
l'es dérivées Vj, Va, 110, Ve FONPErenereeE dans un système d’axes 


fixes Oxyz. Du fait du mouvement brownien, l'énergie de couplage quadru- 
polaire ä€,(t) est une fonction aléatoire stationnaire du temps. Nous désigne- 
rons par P,,,,, © Pas m= Pm,n les probabilités par unite de temps des transitions 
induites par J¢,(Z) entre les niveaux m et n de JC, : 


a+ 


Pan rl (mm || m — 1) # | Vo) [VU (0)j et" dt, 
uP 


ie a — 
Pm, m= x | Cn] I" im) Pf Vi) (0) [ VR=2)(z) 


2. Pour évaluer ces expressions, nous adopterons pour les mouvements 
moléculaires le modèle de Debye, déjà utilisé par Blœmbergen, Purcell et 
Pound dans leur théorie de la relaxation spin-spin. Nous supposerons 

a. que le gradient V'”) est de révolution autour d’un axe Oz! lié à la molé- 
cule en mouvement. O’z' sera repéré par deux angles polaires (8, © = Q) rela- 
tivement à Oxyz. 

b. que la probabilité /(Q,, Q, ¢) que O'z' occupe la position (Q) à l'instant ¢, 
sachant qu’à ¢= 0, il occupait la position (Q,), est donnée par 


* ei! dt. 


D kT 
5 ER 


PE DT Na? 


AY, 


où n est la viscosité du liquide et a le «rayon » des molécules assimilées à de 
petites sphères. On remarquera que les mouvements de translation des molé- 
cules ne contribuent pas à la relaxation. Il vient 


Vote — Ava te Se fia af eee 
/ 4) as ep 
d’où 
D 
ee Î D AR AVE 2 Ves (Qe) V2, (Q) Vin (2) Yom (Q) € EN 
im 
67 SNE 


= FAVE. € * VO VOY. 


3. Nous traitons maintenant deux cas particuliers 

a. [=1. Il y a un seul temps de relaxation donné par 
See ee in «a 
a SORE, St eo | 


107 | I+7203 I+ 4tr os 
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où +, temps de corrélation des fluctuations du gradient, est égal à 


. ARIANE 
EU ETS UN RTYE 
| Res . , Q = : 
b. 1— 3/2. C'est le cas le plus intéressant; il y a maintenant deux temps (!) 
de relaxation T° et T° donnés par 
I 2 TE oe Te I 27 Te 
a = = 0? V2, -, —_: = = = PAO2V2 mire, 
en EEE LL DS NL TETE HT 0 


Au cas où le liquide est très fluide (re 1), il n’y a plus qu’un seul 
temps T, donné par 
(22) : = : == 


2 
TO TS 57% 


Mais pour un liquide légèrement visqueux (r.w,rvi), T\ et T? sont net- 
tement distincts, les équations macroscopiques de Bloch ne sont pas valables. 
En ce cas, la seule connaissance de T° et T.” ne suffit pas à décrire la rela- 
xation d’une grandeur macroscopique donnée, encore faut-il connaitre les 
« poids statistiques » avec lesquels intervienncnt les deux temps. Ces poids 
dépendent des conditions initiales de non équilibre créées par le champ de 
radiofréquence excitateur. Analysons deux cas : 


z. On sature la résonance, puis on revient a un niveau de radiofréquence 
=s = 
tres faible. L’évolution de l'énergie E(¢) —— M(¢) H, des spins vers sa valeur 


d’équilibre E, = — M, H, est donnée par 


où N est le nombre total des spins. 
8. On applique une impulsion de 180° afin de retourner le moment magné- 


ge . - . 
tique macroscopique M,, puis on étudie la relaxation par la technique des 
échos de spin. On a maintenant 


ol TH 0 
(panne | CT + | 
4. La comparaison de (2) avec les résultats expérimentaux permettra 
d'apprécier la validité de la description des mouvements moléculaires à l’aide 
de l’équation de diffusion (1). De plus, T}° et T}° étant nettement distincts 
pour %w,rvi et [= 3/2 et intervenant avec des poids statistiques (1/4 et 1, 
indépendants du modèle de Debye) de même ordre de grandeur, il est permis 
de penser que des mesures soignées mettront en évidence l’existence des deux 


temps T,. En ordre de grandeur 


Ti ~ 1072 à 107 seconde, 
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Notons enfin que pour 7.09 >1, l'élargissement quadrupolaire de la raie 


devient considérable. 


(1) F. Lurçar, Comptes rendus, 240, 1955, p. 2402 et 2017. 


METALLOGRAPHIE. — Influence de la microstructure de l'acier sur le coefficient 
d écrouissage n déterminé au cours de l'essai de traction dans Vintervalle Ey 5: 
et Ey... Relation possible de ce coefficient avec les phénomènes d adaptation. 
Note (*) de MM. Grorces Dersart et FERNAND Mararray, transmise par 
M. Albert Portevin. 


Les auteurs montrent que le coefficient d’écrouissage # observé entre le seuil des 
déformations plastiques En et la limite élastique E,,, varie avec la microstructure. Hs 
suggèrent que la valeur de ce coefficient pourrait intervenir dans l'établissement d’une 
liaison entre les caractéristiques de l'essai de traction et les phénomènes d'adaptation. 


Une déformation résiduelle de o,01% peut pratiquement être considérée 
comme le seuil d'apparition des déformations plastiques, toutefois par suite de 
la difficulté de mesure des déformations aussi faibles, on adopte généralement 
une limite élastique conventionnelle correspondant à une déformation plastique 
deo,rouo,2%. 

La courbe efforts-déformations présente, pour les déformations comprises 
entre 0,01 et 0,2% une allure parabolique (fig. 1) qui satisfait à la relation 
s— Ac". L’anamorphose des courbes efforts-déformations dans des coordon- 
nées logarithmiques donne des droites d’une pente égale à l’exposant n (fig. 2). 
Dans le domaine de déformation considérée, le coefficient m mesure à un facteur 
près le taux d’écrouissage. 

Les valeurs du coefficient d’écrouissage et des limites E, 5, et FE, de 
différentes microstructures d’un acier à 0,4% de C, 1% de Mn, 1% de Cr 
et1,2% de Si, obtenues par trempe classique à l'huile et revenu ou par trempe 
isotherme, sont les suivantes : 


hr En R 
Structure micrographique. n, (kg/mm?). (kg/mm?), (kg/mm?). 

MATTENSNUE 5c. NC die UC eee 0,140 85 134 202 

» REVENUC ADD) OO EEE RE EE 0,104 112 159 185 

» revenue a 500° (sorbite)....... 0,049 9) 112 128 
Bainite inférieure (température isotherme 

SOOM) ILS A FOX LP PORN Mists Sco ees 0,200 64 11) 163 
Structure mixte (75% de bainite et 25% de 

mMartensite en viTOD) ARR memes earn 0,205 59. 110 180 


Les limites E, ,; et E,, sont maxima apres revenu au voisinage de 300 
à 550°; le coefficient d’écrouissage décroit progressivement quand la tempé- 


rature de revenu augmente. Les structures bainitiques ont des limites E, ,, 
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et E,, très basses, le coefficient n par contre est très élevé. La présence de 
martensite dans la microstructure bainitique abaisse encore les limites Ets 
et E,,; le coefficient n est peu modifié. Enfin, les bainites fines ont un 
coefficient d’écrouissage plus élevé que les bainites moyennes et la présence 
d’austénite résiduelle augmente le coefficient d’écrouissage. 


[ Kg /mm2 


150. 20 
martensite 27 


revenue 
a 300 7 


44 


43 


42 


revenue q 
500° 


0145 02 
x10"2 
Fig.-1- Courbes oc $(é) 


Ces ge? 1 


005 af 


Fig.2- Courbes «: fl) en coordonnées logarithmiques. 


Il est probable que les phénomènes d’adaptation sont en liaison avec le coef- 
ficient x tel que nous l’avons déterminé. On constate par exemple (*) que la 
différence entre la résistance à la fatigue en efforts axiaux de traction compres- 
sion et en flexion rotative sur petites éprouvettes est plus élevée à l’état trempé 
qu’à l’état trempé et revenu; comme dans l’état trempé sans revenu ou revenu 
à une température — 200°, le coefficient d’écrouissage est plus élevé, il semble 
bien que l’adaptation moins importante des microstructures obtenues par 
revenu à plus hautes températures soit liée ala plus basse valeur du coefficient 
d’écrouissage. 

Il conviendrait donc pour relier les propriétés de traction aux caractéris- 
tiques mesurées en efforts hétérogènes, limite élastique en traction et en flexion 
par exemple, de faire intervenir le coefficient x. On pourrait rechercher une 
relation qui sous sa forme la plus simple se présente comme ra Alo 


a 7 
Er Es,o: + K= 
où 
E, est la limite élastique en flexion; | 
E, o1 la limite élastique en traction ; 
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K une constante; 
r la distance de la fibre neutre à la fibre la plus sollicitée. 

De méme, en pratique, si la limite de fatigue en traction compression est liée 
à la limite élastique théorique et si le coefficient 7 n'intervient pas, c’est-à-dire 
si / — K'E,,01, en efforts-hétérogènes on aurait 
Vi 


= K'E,o1 + K” 


r 


un 


éance du 23 mai 1956. 


R. Cazaup, Mémoire au VIe Convegno Nationale A.1.M., Gênes, 22-23 septembre 1992. 


-_ 


CHIMIE MACROMOLECULAIRE. — Distribution des masses moléculaires dans 


les polyéthylénes. Note de M. Louis Nicoxas, présentée par M. Jacques Duclaux. 


Etablissement de la relation viscosité intrinséque-masse moléculaire pour des 
fractions de polyéthyléne. A partir de cette relation tracé des courbes de distribution 
des masses moléculaires obtenues par différents procédés de fractionnement sur un 
échantillon commercial. 


Dans une publication antérieure (‘) nous avons montré que la technique 
classique de précipitation fractionnée est applicable avec succes au poly- 
éthylène. Ce procédé de fractionnement est plus commode et semble plus 
efficace que ceux proposés jusquwici (?). 

Nous Pavons appliqué au fractionnement d’une douzaine d’échantillons 
de polyéthylènes commerciaux d’origines variées, mais tous préparés sous 
haute pression et à haute température. Nous nous proposions un double but : 
obtenir des fractions suffisamment homogènes pour permettre l’établis- 
sement de la relation viscosité-masse moléculaire par des mesures visco- 
simétriques, osmotiques, ébulliométriques comparées; tracer la courbe de 
distribution des masses moléculaires des échantillons analysés. 

Les fractions utilisées pour l'établissement de la relation viscosité-masse 
moléculaire ont fait l’objet de quatre tours de fractionnements successifs : 
chaque fraction, obtenue par précipitation simple à partir du polymère 
initial, a été divisée en quatre parties par un fractionnement dit « en 
triangle » (*) dont le schéma est représenté sur la figure 1. La forme dissy- 
métrique de ce schéma a été choisie à dessein pour rejeter systématiquement 
dans la dernière fraction les molécules de faible poids moléculaire entrai- 
nées dans chaque précipitation [effet de queue (*)] et dont la présence peut 
perturber considérablement les mesures osmotiques. Un certain nombre 
d’autres fractions ont été préparées par deux fractionnements «en triangle » 
consécutifs et elles ont fait l’objet d’une dizaine de précipitations fraction- 
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nées successives : elles ne semblent pas fournir, pour la correspondance 
71 AAC nee Te rt LES : AG Le Or A gery anti 4 A 1 
viscosite-masse moléculaire, des résultats s’écartant systématiquement de 


N "Sipe [ 
CNE NUE 


Fig. 1. — Schéma de fractionnement conduisant à quatre fractions. 


Le sens des flèches indique le sens des opérations, P désigne le précipité, S la solution restante. 


ceux fournis par les précédentes. La figure 2 représente le résultat des 
mesures effectuées sur une quarantaine de fractions. La relation cherchée 


peut s’exprimer par la formule 


Ar 100 M 


valable pour les viscosités intrinséques (dl/g) mesurées dans la tétraline 
à 80°. On n’observe aucune différence systématique entre les fractions 


provenant de différents échantillons de polyéthylène. 


Alkathène grade 2: + 
7 Re HSE LS 

7 “ 20: Q aa 
" « 70:0 

Fract Alathon : y | 
DYNJ: eo) 

ET | OYNH: le 
DYLT: 8 
DYGT: a 

oe SARA 5 OS 152220 30 S00870881000150 200 1500 


Fig. 2. 
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Nous donnons à titre d'exemple (fig. 3) les courbes de distribution des 
masses moléculaires d’un produit commercial (Alkathène grade 20) obtenues : 

a. à partir d’une précipitation fractionnée simple; 

b. à partir d’un fractionnement en triangle suivant un schéma analogue 
à celui de la figure 1 mais poursuivi de manière a obtenir sept fractions 
(21 opérations de précipitation fractionnée) ; 

ce. à partir de la courbe b en la corrigeant pour tenir compte de l’étalement 
résiduel des masses moléculaires dans chaque fraction (étalement déterminé 
par un nouveau fractionnement en triangle). 
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CL de Masse moléculaire 
Fig. 3. — Courbes de distribution des masses moléculaires de PAlkathène grade 20. 


Cette figure montre avec évidence que le fractionnement simple est 
insuffisant pour fournir une forme, même approchée, de la courbe de dis- 
tribution des masses moléculaires. Le rapport M,/M, de la masse molécu- 
laire moyenne en poids à la masse moléculaire moyenne en nombre calculé 
à partir de la courbe c, est de 3,70. Il est nettement plus élevé que la valeur 2 
prévue par les théories de la polymérisation en l’absence de réactions de 
transfert intermoléculaire. La valeur trouvée ici constitue donc un argument 


Ww 
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en faveur de Pintervention de ces réactions (*) dans la synthèse du poly- 
éthylène sous haute pression et à haute température, done en faveur de la 
présence de ramifications à longue chaîne dans la molécule de ce polymère. 
On remarquera toutefois que le rapport M,/M, trouvé par fractionnement 
est très inférieur aux nombres de 15 à 20 avancés par certains auteurs à 
partir de procédés de détermination différents : mesures comparées des 
masses moléculaires par osmométrie et diffusion de la lumière (‘), réticulation 
du polythène par bombardement de neutrons ou d'électrons et mesure du 
taux de soluble résiduel en fonction de la dose de rayonnement absorbée (7). 


(1) L. Nicoras, Comptes rendus, 236, 1953, p. 809. 

(*) Desreux et SrirGets, Bull. Soc. Chim. Belg., 59, 1950, p. 476; Socar et Lanzaveccura, 
Symposium International de Chimie macromoléculaire, Milan, Turin, septembre 1954) ; 
Userreirer, Wakromol. Chem., 8, 1952, Dp: 21. 

(*) Mme Merrroy-Bieer, Bull. Soc. Chim. Fr., k, 1954, p. 458. 

(*) Scorr, J. Chem. Phys., 13, 1945, p. 183. 

(°) Roëpez, J. Amer. Chem. Soc., 15, 1953, p. 6110; Brasuey, lbid., 75, 1953, p. 6123. 

(5) Brzimeyer, J. Amer. Chem. Soc., 15, 1953, p. 6118. 

(7) Baskerr, Symposium International de Chimie macromoléculaire, Milan, Turin, 
septembre 1954. 


CHIMIE THEORIQUE. — Sur une interprétation théorique de la relation de Hammett. 


Note (*) de M. CLaune-Rocer GuériLLor, transmise par M. Paul Pascal. 


La signification thermodynamique de la relation de Hammett entraîne des condi- 
tions d'application qui sont définies. Les valeurs des sont calculées théoriquement 
pour les acides benzoïques substitués. 


Dans le cas d’une réaction chimique comme dans celui d’un équilibre pro- 
prement dit, l’étude de l'influence d’un substituant se ramène, en tenant 
compte de la théorie du complexe de transition, à l’étude de l'influence de ce 
substituant sur la variation d'énergie libre correspondant à l’équilibre considéré. 

Envisageons l’équilibre 

A+B—=C, 


où A est une molécule qui peut être substituée par un groupement X. Notons : 
E, l'énergie interne de la molécule A; 
E, l'énergie interne de la molécule B ; 
E, l'énergie interne de la molécule ou du complexe C; 
S,, Set S, les entropies internes de A, B et C. 

La condition nécessaire et suffisante pour que l’équilibre envisagé vérifie la 
relation de Hammett sera (*) 


(1) (SAS Sox) (82 SP) Slo. 
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Cette équation est équivalente aux conditions suivantes : 

L’atome réagissant appartient à un groupement fonctionnel lié directement 
à un système conjugué ; le substituant est également lié directement à ce système 
conjugué et n’occupe pas une position suffisamment proche de celle du 
groupement fonctionnel pour avoir un effet stérique; la liaison A-B est une 
liaison localisée, dans C au moins ; enfin, la molécule est plane. En tenant 
compte de ces conditions, de l'expression précédemment obtenue pour 


(2) Ga A(AHË, x — AHn), 


où & est une constante scalaire d'intégration, AH, la variation interne 
d’enthalpie; et, en admettant que l'énergie des liaisons localisées est indépen- 
dante de la répartition des électrons mobiles nous obtenons 


(3) gd t,8[(Wex = Wax) Ws Wa), 


où W est l'énergie des électrons mobiles en unités 4. 

Afin de comparer aux valeurs expérimentales les valeurs obtenues à l’aide de 
la formule 3 nous avons calculé, par la méthode des combinaisons linéaires 
d’orbitales moléculaires les diagrammes de la molécule neutre et de l’ion de 
l’acide benzoïque dont voici les diagrammes de charge. 


0,996 1000 O 2176 


0192 
+ 031 


0,944 
+017 


Nous obtenons les valeurs suivantes dec: 


GS méta. ç para. 
4 L A — © Te 
Substituant. Calcul. Expérience. Calcul. Expérience, 
be = 
CIMNENE LE IE 0,34 0,37 0,20 0,23 
Bier deli csctr'l te l 0,43 0,39 9 De: 0 29 
Lnetméninmaletnrnefle 0,36 0,35 0,28 0,28 
IN A NES DR aoe ne —0,16 —o,16 —0,67 —0,66 
ss ase sae NT Sees TR 0,71 0,71 0,77 0,78 
EAU Ne pee 5 
cee Vee ae OEP cle clot 0,00 —0,07 — On 10 ON 
a SR ME 0,74 0,68 0,60 0,63 


Un Mémoire sera publié ailleurs où nous indiquerons le détail des calculs 
ainsi que les valeurs des paramètres employés. 


(*) Séance du 23 mai 1956. 

(*) GC. R. Gufrirror, Comptes rendus, 242, 1996, p. 2565. 

(?) M. J. S. Dewar, J. Amer. Chem. Soc., Th, 1952, p. 3341. 
(5) | 


En tenant compte d’une hyperconjugaison. 


> 
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CHIMIE ORGANIQUE. Méthyl-5 et phényl-5 benzobicyclo-(o, 1, 4 )-heptène-3 


ones-2. Note de MM. Sytvesrre Juria et Yaxnix Bonner, présentée par 


M. Marcel Delépine. 


Par transformations successives de y-céto-esters en y-cétal-esters puis en Y-céLo- 
carbinols et y-céto-tosylates, les tétralones cyclopropaniques (V) mentionnées dans le titre 
ont été préparées et leurs propriétés étudiées. 


A la suite d’une Note antérieure (‘) sur un cas de vinylogie aromatique dans 
la réaction inverse de Michael, il devenait nécessaire d'examiner si ce réarrange- 
ment pouvait être généralisé à d’autres séries analogues. Parmi les diverses 
séries étudiées, nous présentons ici les observations que nous avons faites dans 
le cas des benzobicyclo-(o, 1, 4) heptènones ( V) substituées en position 5. 

Les hémi-esters obtenus par réaction de Stobbe sur l’acétophénone et la 
benzophénone sont réduits par l’alliage de Raney et la soude (*) en diacides 
succiniques substitués correspondants dont les anhydrides sont cyclisés selon 
Friedel-Crafts en tétralone-acides (1) R’=H ~avec R=CH,, F 148°, 
1210020404) ev oor my (3516), eb R= GrH5F 210° ()..Les céto-esters 
(1) R' = C,H, cétalisés par l’orthoformiate d’éthyle et l’éthanol chlorhydrique 
puis réduits par Vhydrure de lithium-aluminium, donnent après hydrolyse 


acide les céto-carbinols (Il) R= CH, et R=C,H;. 


O () OI 
I [ : ay 
ile, Oe | ; À. All sh 
| 
| | ts | | ¥ | | 
rl nt SSO, EC aS i ~ NCH. OH ee oie ‘CH, OH 
R R R 
(1) (11) (111) 
0 () OH 
|| | Ml En oot 
BA! Se rs PA a 4 | a LEZ RS \ 
Eu ES pan ef D LP M 
| i Es / =x sy “ 
R R R 
(AV) (V) (VI) 


Les céto-esters (1) peuvent être directement réduits par Li ATH, en diols (111) 
R= CH, F 110° et R=2C, HF 131. Ce dernier diol est sélectivement oxyde 
par le bioxyde de manganèse (*) en céto-carbinol (IT) R= C,H,, F 106° 
identique à celui obtenu plus haut. Les cétols (IT) sont transformés en céto- 


toluène-p-sulfonates (IV) R=CH,, F 107° et R=C,H,, F 158° quitsont 
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cyclisés par la potasse aqueuse en benzobicyclo-(o, 1, 4) hepténones (V). Les 
constantes physiques de ces diverses substances, obtenues avec de bons rende- 
ments, sont rassemblées dans le tableau suivant (° ) : 


A 


Dinitro-2.4 


Cétone. Semicarbazone. phénylhydrazone. 
EF) 61° F 164° F 216° 
(CS) TROUS oe Am 249 mp (4,03) Am 281 mp. (4,23) Am 386 mp. (4,48) 
| et 291 mp (3,19) 
Bere F 260° 
LR ATP | Am 248 mp (4,06) : Am 389 mp. (4,52) 
| et 292 mp. (3,34) - 
F 176° F 186° 
CLL Re Gillan ae = Am 279 ME (4,22) Am 387 mp (4,45) 
| F 106° 
CIDRE C HR 240 my (4,07) z ay 
| et 294 mu (3,37) = ve 
(Bas 1440, 5: 11,0913 F 184° F 991° 
CV ye R= CHIN. POELE, Om Am 299 mp. (4,22) Am 390 mp (4,44 
| et 287 mp (3,17) 
| F 705° F 200° 
(iV) Pues Ce Hye 225 Sim i og!) = Am 390 my (4,39) 


( et 290 mp. (3,30) = 


Les benzobicyclo-(o, 1, 4) heptènols (VI) R= CH,, F 66° et R=C,H,, 
F 119° obtenus en réduisant les cétones (V) par LiAlH,, n’ont pas de maximum 
à l’ultraviolet, ce qui confirme leur constitution. 


Finalement, le comportement des benzosubérones cyclopropaniques substi- 
tuées (V) R= CH, et R= C,H, vis-a-vis des alcoolates tertiaires métalliques 
est différent de celui de la benzosubérone cyclopropanique (V) R= H précé- 
demment étudiée ("). Les benzobicyclo-(o, 1, 4) heptenones substituées en 5 
restent stables mème après traitement prolongé à chaud et le réarrangement en 
benzocycloheptadiènones correspondantes n’a pas lieu. 


Nous poursuivons des recherches en vue d’examiner l'influence des substi- 
tuants sur la stabilité des bicyclo-(o, 1, 4) heptènones aromatiques. 


(1) S. Jun, Comptes rendus, 241, 1955, p. 882. 
(2?) E. Scuwenk, D. Papa, B. Warruan et H. F. Ginspera, J. Org. Chem., 9, 1944, p. Lau 
(5) Seuls les céto-acide et céto-ester (1) R= C,H; avaient déja été préparés par 
CG. L. Hewerr, J. Chem. Soc., 1936, p. 596 et plus récemment par N. L. Drake et 
W. B. Tusuuzer, J. Amer. Chem. Soc., 77, 1999, p. 1200. 

(*) J. ATTENBURROW, A. F. B. CAMERON, J. H. Chapman, R. M. Evans, B. A. Hens, 
A. B. A. Jansen et T. Warker, J. Chem. Soc., 1952, p- 1094. | 

(5) Les spectres ultraviolets des cétones et semi-carbazones ont été déterminés dans 
l'alcool et ceux des D. N. P. dans le chloroforme. Les log & sont indiqués entre parenthèses. 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Action du chlorure d’oxalyle sur les carbamates d’alcoyle 
et b-halogénoéthyle. Note de MM. Henry Naser et Poppe Masicte, 
présentée par M. Marcel Delépine. 


Les auteurs constatent, que lors de l’action du chlorure d'oxalyle sur les carbamates 
d'alcoyle et 5-halogénoéthyle, le benzène joue le rôle d’un agent de décarbonylation. 
En absence de ce solvant on isole uniquement le dérivé oxalyle, en présence de peu 
de benzène un mélange en proportions variables du dérivé oxalyle et carbonyle, en 
présence d’un très grand volume de benzène uniquement le dérivé carbonyle. 


S. Basterfield, E. L. Woods et M. S. Whelen (*) faisant agir 1 mol-g de 
chlorure d’oxalyle sur 2 mol-g de carbamate d’éthyle (I), sans milieu inter- 
médiaire, ont isolé un oxalyle bis-(N-carbamate d’éthyle) (11d). Au cours d’un 
récent travail (*), Pun de nous prépara, dans les mêmes conditions, l’oxalyle 
bis-(N-carbamate de 5-chloroéthyle) (Va) et l’oxalyle bis-(N-carbamate de 
5-1odoéthyle) (Vb). 

Or, Th. Bornwater (*) attribue au composé résultant de Vinteraction du 
chlorure d’oxalyle et du carbamate d’éthyle (1b), en milieu benzénique, la 
formule d’un carbonyle bis-(N-carbamate d’éthyle) (III), substance identique 
a celle obtenue par O. Folin (“) en faisant agir du phosgène sur le carbamate 
d’éthyle (1d) en présence de pyridine. 


COPNHACOO?R /NH.COO.R 
NÉE COO: R | ‘CrO) 


CO.NH.COO.R \NH.COO.R 

(2. — Gos") (_ a= GH é GA = (iy | 

ee CoH) a 15 . ne (y — Gu) 
CO.NH.COO.CH, CH,.X /YNH .COO. CH, CH,.X 
NH,-COO.CH.CH..X | CON St an eae 
CO.NH.COO.CH, CH,.X NH.COO.CH, CH, .X 

C77 CRIE Ps oe Cle pee 
arte à Hair Ut A RE 


Ceci laissait donc supposer un comportement différent du chlorure 
d’oxalyle envers les carbamates d’alcoyle ou 5-halogénoalcoyle selon qu’on 
opère sans milieu intermédiaire ou en milieu benzénique, le chlorure d’oxalyle 
réagissant dans ce dernier cas comme le phosgène. 

Pour préciser le rôle joué par le benzène au cours de cette réaction, nous 
nous somme livrés à trois types d’expérience. 

1° Action du chlorure d’oxalyle (1 mol-g) sur les carbamates d’alcoyle (1) 
© mol-g) sans milieu intermédiaire : nous avons uniquement isolé les oxalyle 
bis-(N-carbamates d’alcoyle) (II), confirmant ainsi les observations de 
S. Basterfield et coll. pour le carbamate d’éthyle (1b) et nos propres 
observations pour les carbamates de 3-halogénoéthyle (IV ). 
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> Action du chlorure d’oxalyle (1 mol-g) respectivement sur les carbamates 
d'alcoyle (1) (2mol-g) ou sur les carbamates de 3-halogénoéthyle (IV) 
(2mol-g) en présence d’un faible volume de benzene : nous avons obtenu 
dans chaque cas, un mélange en proportions variables de l’oxalyle bis- 
(N-carbamate d’alcoyle) (IL) et du carbonyle bis-(N-carbamate d’alcoyle) (HIT) 
pour les uns, et de l’oxalyle bis-(N-carbamate de $-halogénoéthyle) (V) et du 
carbonyle bis-(N-carbamate de $-halogénoéthyle ) (VI) pour les autres. 

3° Action du chlorure d’oxalyle (1 mol-g) sur les carbamates d’alcoyle 
(2 mol-g) (1) en présence d’un grand volume de benzène : 

a. pour R= CH, (La) nous avons isolé, à côté d’une très faible quantité du 
dérivé oxalyle (IIa), une importante quantité du dérivé carbonyle (IIIa). 

b. pour R=C,H, (1b) nous avons uniquement isolé le dérivé carbo- 
nyle (Ib), confirmant ainsi l'observation de Th. Bornwater. 

On sépare facilement le dérivé oxalyle du dérivé carbonyle, l’oxalyle étant 
insoluble dans le benzène chaud, le carbonyle par contre soluble à chaud mais 
peu soluble à froid. 


Un chauffage de plusieurs heures de l’oxalyle brs-(N-carbamate d’éthyle (IE), 
dans du benzène, ne fait apparaitre la moindre trace de carbonyle bis-(N-carba- 
mate d’éthyle) (IIL). 

Les résultats obtenus au cours de cette étude sont consignés dans le tableau 
ci-dessous : 


NE GOOrR: 


Quantités engagées. Rendement 
ne OR. 0 
Chlorure Dérisé Dérivé 
Carbamate d’oxalyle* Co Hi oxalyle carbonyle 
—R— (mol-g). (mol-g). (em? ). RUES) de. HOLD 
. ; c 
| 0,04 0,024 0 98 oO 
Olt EE AR { 0,08 0,04 10 82 10 
| 0,08 0,04 330 7 S/ 
| 0,04 0,024 0 86 0 
COL EL | 0,08 0,04 30 37 (2. 
n Q O° 
0,08 0,04 330 0 100 
+ = (HO or û 
ON SO CL 2, eee oe 0 
0,02 0,01 10 23 59 
+ 0,02 2 5 
CHR OILIS svete Jeo, bg vee “ AD 8 
0,0186 0, 0093 20 18 69 


ous énumérons ci-après les composés isolés, leurs caractéristiques 


physiques, et les analyses de ceux non encore mentionnés dans la biblio- 
graphie. 
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/NH.CO0.CH, 


+ 45 0 3 
Calculé % : 


at ere Me C 
F 154-155° A : 
Trouve CSST Ung Noss 


\NH.COO.CH, 


COUNT. COO GH; fig. ees ( Calculé Y : C 35,30; H 3,92; N 13,92 
CO.NH.COO.CH, ION Tective OUPS A AO NGS: 66 


100° suivant Th. Bornwater () 


/NH.COO.C,H; 
TOF? 
} 107 gehen) OF Kolin fi). 


\NH.COO.C,H; 


Cy) NH: GOO. GC; H; 


( 170°,5 suivant Th. Bornwater (*) 


1 F I 30 
CO.N.COO.G, H, : 172° » S. Basterfield (*) 
DN PE SEOORCH, CH! Cl MOMIE EN I Le 
F 79-80° 4 
\NH.COO.CH, CH,.€l 2 | Trouvé % : N 10,04 
CO.NH.COO.CH, CH,.CI 
fat = x F 198-199° (*) 
CO.NH.COO.GH, CH..Cl 
iby ht Lead © SY CHE CHI / , : n 7 
Co’ 2 UER F 85-83 { pone Os N Oi, 14 
\NH.COO.CH,CH,.I (Tronve % 7 N'6 12 


CO.NH.COO.CH, CH, 
Bema? (2) 
CO.NH.COO.CH,CH,.1 


Nous concluons que le benzène joue, lors de l’action du chlorure d’oxalyle 
sur les carbamates non substitués à l’azote, le rôle d’un agent de décarbony- 
lation. 

1° En l’absence de benzéne aucune décarbonylation n’a lieu. 

2° L’accroissement du volume de benzéne employé favorise la décarbony- 
lation. En présence d’un volume suffisant, elle semble complète. On est ainsi 
dispensé d’utiliser le phosgene. 

3° Le benzène joue seulement son rôle d’agent de décarbonylation au sein 
méme de la réaction, mais est incapable de décarbonyler un dérivé oxalyle 


préexistant. 


) J. Amer. Chem. Soc., 49, 1927, p. 2942-2948. 

) H. Naser, P. Cuasrier et R. Decagy, Bull. Soc. Chim. France, 1956, p. 689-697. 
) R. travaux Chim. Pays-Bas, 31, 1912, p. 105-141. 

) Amer. Chem. J., 19, 1897, p. 347- 


C. R., 1956, 1°° Semestre. (T. 242, N° 23.) lg 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Sur UVhydrogénation de l’anthraldéhyde-9. 
Note (*) de MM. Juan Ricaupy et Pierre Tarprev, présentée par 
M. Charles Dufraisse. 


L’hydrogénation catalytique de l’anthraldéhyde-9 avec du nickel de Raney (cond. 
normales) conduit d’abord rapidement à des mélanges complexes qui renferment du 
dihydro-9.10 anthryl-g carbinol et du tétrahydro-1 .2.3.4 anthryl-g carbinol; puis 


= 


elle se poursuit très lentement et aboutit alors à l’octahydro-1.2.3.4.5.6.7.8 
anthryl-9 carbinol et au méthyl-9 octahydro-1.2.3.4.5.6.7.8 anthracène. 


L’hydrogénation catalytique de l’anthraldéhyde-g, I, en présence de nickel 
de Raney et sous forte pression d’hydrogéne (130 kg/em?) a été récemment 
étudiée par Métayer (‘). Selon cet auteur, elle conduirait lorsqu'on opère 
a 15°, dans le méthanol, à l’anthryl-9 carbinol, II, souillé de son méso- 
dihydrure, LIL; à 80° par contre, elle ne donnerait plus qu’un seul composé, 
le mésodihydrure, III. 

Ces résultats paraissaient assez surprenants étant donné ce que l’on sait de 
Vhydrogénation catalytique de l’anthracène lui-même (?) et surtout de celle 
de ses dérivés monosubstitués en méso par une fonction cétone (*) ou acide (*). 
Dans la plupart des cas, on observe en effet la formation simultanée du dérivé 
mésodihydrogéné et du dérivé tétrahydrogéné dans l’un des noyaux latéraux. 

L'attribution de la structure III au composé d’hydrogénation de I reposait 
uniquement sur un spectre ultraviolet d’allure dihydroanthracénique; aussi, 
ayant eu récemment à préparer le dihydro-9.10 anthryl-g carbinol, III, avions- 
nous donné la préférence à une méthode plus sûre : la réduction de l’acide 
dihydro-g.10 anthracénecarboxylique-g ou de ses esters par les hydrures 
métalliques (*). Le produit ainsi obtenu paraissait identique a celui décrit 
par Métayer. Cette confirmation de structure étant acquise, nous avons repris 
l’hydrogénation catalytique de l’anthraldéhyde-0, I, qui est la matière première 
la plus accessible du fait de sa préparation facile à partir de l’anthracène (°). 

Nous avons opéré en premier lieu à pression et température ordinaires sur des 
quantités de 0,5 à 5 g et avec du nickel de Raney W-2 (7) fraichement préparé. 
Dans ces conditions, on peut distinguer deux phases dans l’hydrogénation : 

1° une phase rapide au cours de laquelle il s’absorbe environ 2 mol d’hydro- 
gene en 10 à 20 mn; 

2° une phase beaucoup plus lente durant laquelle la vitesse d’absorption 
décroit régulièrement pour ne s’annuler pratiquement qu’aprés 15 à 20 h, la 
quantité d'hydrogène absorbée étant alors de 5 à 6 mol. 

Si l’on arrête ’hydrogénation à la fin de la phase rapide, on obtient des 
mélanges résineux dont la résolution s'avère difficile; nous en avons toutefois 
extrait à l’état pur, par cristallisation fractionnée dans le cyclohexane, deux 


composés : le dihydro-9. 10 anthryl-g carbinol, II, C,,H,, 0, Fine 103-104° et 
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un nouvel alcool, le tétrahydro-1.2.3.4 anthryl-g carbinol, IV, C,,H,,0, 
F4123°, qui se présente en grosses touffes d'aspect cotonneux | p-nitroben- 
zoate; GS OIN) rar] (*), 

D’après ce que nous avons dit précédemment, la formation de l'alcool 
tétrahydrogéné, IV, n’était pas inattendue; la structure en a cependant été 
confirmée par le spectre ultraviolet analogue à celui du tétrahydro-1 .2.3.4 
anthracene et par l’oxydation chromique qui aboutit à la tétrahydro-1.2.3.4 
anthraquinone. 

Si l’on poursuit l’hydrogénation jusqu’à ce que l'absorption devienne inap- 
préciable, on isole, avec un rendement global quasi quantitatif, deux autres 
composés déjà décrits : un alcool et un hydrocarbure. L'alcool est l’octa- 
hydro-1.2.3.4.5.6.7.8 anthryl-g carbinol, V, C,,;H,,O, que nous avons 
trouvé dimorphe, F,,97° et 114°[F d’après (*) 114°]; acétate, C,.H,,0,, 
Fins 74°[ F d’après (°) 73°], p-nitrobenzoate, C,,H.;0,N, F,,,128°. L’hydro- 
carbure est le méthyl-g octahydro-1.2.3.4.5.6.7.8 anthracéne, VI, C,; Hoo, 
Bros Ped apres. *.) bo°%ad’apresi(4+ )/(50;5-01°,5 Il résulte d'üne 
hydrogénolyse de l’alcool V ; nous l’avons en effet obtenu à partir de V par 
hydrogénation catalytique. La même réduction a été en outre effectuée par 


IK + P dans PO, H, selon Miescher. 


H_ CH20OH CH>OH 


NE ae 
(lato) we ‘ ‘ I] IV pe CH>0H 


ae 
ete ah tapi Merc I 


D 7 
V VI 


Les alcools III et IV, formés au début de opération, sont donc susceptibles 
de se transformer par la suite en dérivés plus complètement hydrogénés. Nous 
avons vérifié, en les soumettant séparément à l’hydrogénation dans les mêmes 
conditions, que chacun d’eux conduit bien à un mélange de V et de VI. La 
réaction est sensiblement plus lente pour III que pour IV, vraisemblablement 
parce qu’elle implique au départ dans le premier cas un transfert des hydro- 
gènes méso vers l’un des noyaux latéraux. La possibilité d’un tel transfert avant 
déjà été suggérée par Schroeter (*) pour expliquer la formation de tétrar 
hydro-1.2.3.4 anthracene dans l’hydrogénation du mésodihydroanthraceéne. 
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A ce propos, il faut remarquer que l’alcool IV n’a pas été trouvé dans les pro- 
duits d’hydrogénation de III; celui que nous séparons à partir del’anthraldéhyde 
résulte donc trés probablement d’une hydrogénation directe d’un noyau latéral 
du squelette anthracénique plutôt que de la transformation d’un intermédiaire 
mésodihydrogéné. 

Au cours des précédents essais d’hydrogénation de Vanthraldéhyde, nous 
n’avions jamais isolé d’anthryl-9 carbinol, Il; il était par suite souhaitable de 
voir si l’on en trouverait en arrétant la réaction après absorption d’une seule 
molécule d'hydrogène. Nous n’avons pu en caractériser ainsi que de faibles 
quantités (10 à 15 %) à côté de résines et de traces d’anthraquinone. L’espoir 
d'en isoler beaucoup plus était d’ailleurs fragile; nous lavons reconnu en 
hydrogénant dans les mêmes conditions un échantillon de IL préparé par 
réduction d’anthraldéhyde-g, I, par LiAlH,. L’hydrogénation de LH se déroule 
d’une manière tout à fait analogue à celle de I, mais avec une plus grande 
vitesse d’absorption dans la phase rapide. 

Nous avons enfin reproduit très exactement les conditions opératoires des 
expériences de Métayer (‘) en utilisant du nickel de Raney W-2 comme cata- 
lyseur. L’hydrogénation paraît suivre le même cours que dans les conditions 
normales, l’effet de l’élévation de pression et de température étant simplement 
d'accroître de manières inégales les vitesses d’hydrogénation des divers com- 
posés, ce qui masque la formation de l’alcool tétrahydrogéné IV, facilement 
transformé. Ainsi, sous 130 kg/em’, on obtient presque quantitativement : 
à température ordinaire, un mélange des alcools III et V, et, à 80°, un 
mélange de V et d’hydrocarbure VI. Les résultats obtenus par Métayer ne 
paraissent donc pouvoir s'expliquer que par l’utilisation d’un catalyseur remar- 
quablement peu actif. 

Ainsi, l’anthraldéhyde-9 ne se différencie pas des autres composés anthracé- 
niques pour lesquels l’hydrogénation dans les noyaux latéraux constitue 
l'obstacle majeur à la production de dérivés mésodihydrogénés par voie 
catalytique. 


(*) Séance du 14 mai 1956. 
(1) Bull. Soc. Chim., 1954, p. 614. 
(2) G. Scuroster, Ber., 57, 1924, p. 2003. 

(*) A. Horgau et J. Jacques, Bull. Soc. Chim., 1946, p. 71; E. L. May et E. Moserrie, 
J. Amer. Chem. Soc., T0, 1948, p. 686; voir aussi C. Durratsse et J. Houpittart, Comptes 
rendus, 205, 1937, p. 740. 

(') H. Meerwetn et A. Miace, Ber., 62, 1929, p. 1046. 

(>) J. Rieaupy et P. Tarvisu, Comptes rendus, 240, 1955, p> 1349. 

(°) Organic Syntheses, Coll. 3, p. 98. 

(7) Organic Syntheses, Coll. 3, p. 181. 

(*) La formation de cet alcool avait été également prévue par J. Jacques qui l’avait isolé 


au cours d'essais préliminaires; il nous a laissé le soin de poursuivre l'étude complète de la 
réaction. | 
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*) G. M. Banger et coll., J. Chem. Soc. London, 1949, p- 2047. 
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( , 
(*°) G. M. Banger et coll., J. Chem. Soc. London, 1949, Danse 
(7) W. R. Nss et E. MoserriG, J. Amer. Chem. Soc., 76, 1954, METRE 


GEOLOGIE. — Interprétation tecton que de la région de Sospel ( Alpes-Maritimes ). 
Note de M. Bernarp Gizu, présentée par M. Paul Fallot. 


Les terrains post-triasiques de la région de Sospel sont entièrement décollés de 
leur substratum. La base des plis est rabotée et n'importe quel niveau peut ainsi 
venir au contact du Trias, mais souvent avec intercalation d'une « semelle » bréchique. 
Bien que le Trias puisse lui-même être entraîné dans des plis ou intéressé par des 
failles, on ne rencontre pas de véritable diapir. 


La dépression de Sospel, élargissement de la vallée de la Bévéra, s’explique 
par un grand affleurement de gypses et cargneules du Trias supérieur, 
au pied des montagnes à matériel jurassique, crétacé et tertiaire qui l’en- 
tourent complètement. 


Léon Bertrand (1) a interprété cet affleurement triasique comme résultant de la rencontre 
de deux axes anticlinaux, l’un Nord-Nord-Ouest-Sud-Sud-Est, conforme aux plis de la région, 
l'autre Ouest-Est, qui les recouperait presque perpendiculairement. Dans cette hypothèse, 
les bordures occidentale et orientale seraient à peu près normales, le Trias plongeant sous 
son revêtement jurassique (anticlinal de la cime de Penas dans l'Ouest, zone du Mont 
Diaurus dans l’Est, tandis que les bordures septentrionale et méridionale seraient anormales 
et montreraient des étirements permettant a tous les niveaux de venir successivement au 
contact de l’axe anticlinal triasique qui les traverserait comme à l’emporte-pièce. 

A quelques détails près, les auteurs ayant travaillé ensuite dans cette région ont conservé 
la même interprétation, qui est illustrée par la carte géologique au 1/80 000! (feuille de Nice). 
Une excellente étude récente de Ph. Legrand (?) conclut également à la présence d’un 
diapir triasique, tout en soulignant qu'il ne se relie pas au cœur de l’anticlinal de la cime de 
Penas (ou anticlinal de Ventabren), mais qu’il s’éléve à travers son flanc oriental, ce qui 
conduirait A admettre sa mise en place postérieurement a la phase majeure de plissement. 

Mes observations, résultant des levés pour la nouvelle carte au 1/50 000° (feuille de Menton) 
amènent à concevoir une interprétation quelque peu différente. 


Dans le Nord, près du hameau de Beroulf, le Trias se présente bien 
comme une intrusion au sein du Crétacé supérieur du flanc oriental de 
l’anticlinal de la cime de Penas, puis le contact anormal devient rapi- 
dement proche de l'horizontale vers l'Est, au-dessous des divers termes 
du Crétacé et du Tertiaire, en rive gauche de la Bévéra, ainsi que le figurent 
les cartes antérieures. 

Le bord occidental de l’affleurement triasique se montre plus compliqué. 
A la chapelle Sainte-Madeleine, le contact reste proche de la verticale, 
le Crétacé supérieur et inférieur se tordant néanmoins à son voisinage. 
Dans le vallon de Guiou, le gypse triasique bute dans l'Ouest contre le 
Jurassique supérieur, mais il est recouvert immédiatement à l'Est de ce 
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contact par des couches verticales du Crétacé inférieur et supérieur, fran- 
chement tronquées à leur base. Dans le vallon du Paradis, malheureuse- 
ment revêtu d’éboulis, il semble que des cargneules triasiques soient recou- 
vertes par le Jurassique supérieur, très bréchique près du contact. 

Plus au Sud encore, le vallon de Braus fournit une coupe analogue a 
celle du vallon de Guiou : le gypse bute contre le Jurassique supérieur, 
mais est recouvert, sur une distance de 400 à 500 m, par le Crétacé inférieur 
et supérieur dont les bancs, partiellement bréchiques, plongent dans l’en- 
semble à 5o° Est jusqu’au contact anormal qui les tranche à l’horizontale. 


W Pointe de l'Aigle E 
1 


Vallon de By 
Guiou 


N Cime de Penas 


La Bévéra 


WSW M! Barbonnet ENE 
Col StJean : | 

642 a Torrent de 
Merlanson 


0 500m Vallons de Rocaucas et de Bas Pitsole 7 Vallée de la Bévéra 


Coupes sériées dans la région de Sospel. 


t, Trias; 7, Jurassique; c, Crétacé; e, Eocéne; i, m, s, inférieur, moyen, supérieur; Br, Bréche. 


Ces anomalies pourraient être interprétées comme résultant de décoiffe- 
ments : les couches assez plastiques du Crétacé auraient glissé de l'Ouest 
vers l'Est, depuis l’axe et le flanc oriental de l’anticlinal de la cime de 
Penas Jusque sur la dépression creusée dans le Trias diapir. Cependant 
le tunnel de la voie ferrée de Sospel à l’Escarène permet déjà déMrints 
que le contact anormal entre Jurassique et Trias n’est pas subvertical 
ei mele voit à l’affleurement, mais bien incliné entre 20 et 30°. Surf 
tout, l'étude de la zone du Mont Barbonnet, un peu plus ( 
ruiner cette hypothése d’un diapir eompené a ee ri 

Depuis le col Saint-Jean, les vallons de Rocaucas, de Bas-Pitsole et de 
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Merlanson font le tour complet du Barbonnet en restant dans le Trias. 
Or le Mont Barbonnet correspond à une série renversée entre 30 et HO 
qui débute avec le Lias inférieur dans le Nord-Est, pour se terminer avec 
le Jurassique supérieur et le Crétacé inférieur au Sud-Ouest. Tous ces 
niveaux sont franchement tranchés suivant une zone bréchique subhorizon- 
tale qui constitue manifestement la suite de la zone bréchique bordière 
du Crétacé supérieur de l’anticlinal de la cime de Penas, au-dessus du 
Trias. 

On retrouve d’ailleurs des formations bréchiques équivalentes vers le 
Sud, a la base de l’édifice jurassique du Mont Avellan, ainsi que vers |’ Est, 
a la Gipière et dans toute la zone sud de Sospel, sous l’ensemble jurassique 
et crétacé plissé et faillé du massif de la Graye d’Erch. 

En conclusion, le Trias de Sospel ne constitue pas un diapir, au sens 
habituel du mot. Il représente une unité inférieure plastique sur laquelle 
la couverture jurassique, crétacée et tertiaire a glissé en totalité. Les plis 
de cette couverture se montrent, dans la plupart des cas, rabotés à leur 
base, ce qui entraîne n'importe quel niveau au contact du Trias, tantôt 
directement, tantôt avec l'intermédiaire d’une « semelle » bréchique qui 
paraît pouvoir atteindre une puissance de 100 à 200 m. 

Les plis se sont vraisemblablement produits en liaison avec le glissement; 
par endroits, ils ont pu entraîner avec eux leur substratum triasique, ce 
qui motive certains aspects diapiriques (zone de Beroulf par exemple), 
mais on ne peut en inférer une montée post-tectonique du Trias dans la 
région considérée. 

Ces observations confirment le décollement généralisé des terrains 
secondaires et tertiaires au-dessus du Trias dans toute la bordure subal- 
pine, comme P. Fallot et J. Goguel l’ont simultanément suggéré (*). 


(1) Bull. Carte géol. Fr., 9, n° 56, 1897-1898, p. 196-199. 
C2) Dit. Et. sup. Paris, 1954. 
(3) Comptes rendus, 228, 1949, p. 616, 698 et 789. 


GÉOLOGIE. — L'activité volcanique de la fin du Géorgien dans l’Anti-Atlas 
et le Haut-Atlas occidentaux. Note de M. GrorGes CHouBERT et 


Mie Anne Faure-Murer, présentée}par M. Paul Fallot. 


La puissante série géorgienne (Cambrien inférieur) de l’Anti-Atlas formée 
essentiellement de calcaires, comporte à son sommet la « série termi- 
nale », constituée d’abord de schistes puis de grès (*). Ces grès sont une 
formation régressive de fin de cycle, marquée par l’arrivée de matériel 
détritique d’origine saharienne et concomitante d’émersions partielles. 
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Allant du Nord-Ouest au Sud-Est (du Sous à Akka par Issafene, par 
exemple), les grès terminaux perdent leurs intercalations schisteuses et le 
faciés gréseux débute de plus en plus tét dans la série. Sur le flane sud 
de l’Anti-Atlas central les grès terminaux sont caractérisés par des teintes 
roses, fauves ou violacées reflétant des influences continentales. 

Cependant sur le flane nord de l’Anti-Atlas, en bordure des plaines 
du Sous (Amouslek-Amagour) et de Tiznit (Est du djebel Merzinine); 
on observe également une augmentation d'épaisseur de la barre gréseuse 
bordant les montagnes calcaires. La seule arrivée du matériel détritique 
du Sud ne peut expliquer cet épaississement anormal. L’étude pétro- 
oraphique de ces grès, qui à l’œil nu sont pour la plupart feldspathiques, 
a permis d’y reconnaître une proportion importante de tufs volcaniques. 
Cette augmentation insolite d'épaisseur de grès terminaux est done due 
aux apports volcaniques. 

Après cette première découverte, des échantillonnages systématiques 
ont été faits (par G. Ch.) dans tout l’Anti-Atlas occidental. Une partie 
de ces prélèvements a été faite en compagnie de P. Hupé qui nous a aidés 
à dater ces assises. | 

Dans la coupe d’Amouslek, les «grès terminaux » débutent par les grès 
quartzeux légèrement feldspathiques, habituels, datés par des T'ermuerella 
(zone VIT) (*). Accompagnés de quelques schistes, ces grès forment le 
tiers inférieur de l’assise (50-60 m). Ils sont suivis de 100 à 120 m de tufs 
tantôt verts, tantôt violacés, alternant avec des grès feldspathiques ou à 
éléments volcaniques et des schistes. On y rencontre plusieurs niveaux à 
Ternuerella, dont le dernier près du sommet de la série. Cet ensemble 
plonge sous les schistes à Myopsolenus magnus (zone VIII) qui marquent 
le début du cycle sédimentaire Acadien (°*). 

Au point de vue pétrographique, pour lequel nous avons été conseillés 
par M™ E. Jérémine, de véritables tufs volcaniques n’ont été reconnus 
que le long de la bordure Nord de l’Anti-Atlas (Sous, bord Est de la plaine 
de Tiznit). Ils sont constitués presque uniquement de matériel volcanique 
andésitique ou trachytique, en débris mal roulés et mal calibrés : cendres, 
lapillis. Plus rares sont les brèches volcaniques. Aux affleurements, les 
bancs à granulométrie dégradée («graded-bedding») sont fréquents. Il s’agit 
sans doute de tufs sédimentés dans la mer. Cependant dans la majorité 
des échantillons étudiés, le matériel volcanique est mélangé en quantités 
variables aux grains de quartz, ce qui semble indiquer ou bien une sédi- 
mentation simultanée des cendres et des sables ou bien des remaniements 
sous-marins évoquant la « resédimentation » de Kuenen et Migliorini. 
De tels tufs remaniés deviennent la règle au Sud de l’Anti-Atlas, où les 
colorations violacées tendent à disparaître. On y rencontre des types 
différents caractérisés par la grosseur variable de grain et par la quantité 
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de plus en plus faible de matériel volcanique au fur et à mesure qu’on 
s'éloigne vers le Sud, le Sud-Est ou le Sud-Ouest. En outre les intercalations 
de grès quartzeux plus ou moins feldspathiques exempts de matériel volca- 
nique augmentent en nombre et en importance. La généralité de telles 
alternances doit sans doute indiquer la répétition des éruptions volca- 
niques lointaines. 

La présence de tufs remaniés a été reconnue au Sud-Ouest jusqu’au-delà 
du Foum Assaka (embouchure de l’oued Noun; à 150 km au Sud-Ouest 
d’Amouslek). Ils existent aussi sur le pourtour nord du massif de Taïssa- 
Guir, mais n’atteignent pas la transversale d’Aferkert. Vers l'Est on les 
reconnaît le long de la bordure Sud de l’Anti-Atlas depuis la région d’Adai 
jusqu'aux approches d’Akka (à 100 km au Sud-Est d’Amouslek). En parti- 
culier on peut observer leur disparition progressive entre les oueds 
Tamanar, Tadakoust et Tamezrar. | 

Une telle distribution de tufs ne pouvait être expliquée que par l’exis- 
tence de volcans importants quelque part au Nord de l’Anti-Atlas. Effec- 
tivement L. Neltner (*) indique la présence de laves andésitiques au sommet 
du Géorgien dans l’Ounein, l’Agoundis, la dorsale d’Oucheddene, ete. 
En outre, les études géologiques de G. de Koning dans la région d'Agadir 
ou Anzizen et de M. Moussu dans l’Ounein (travaux inédits) ont confirmé 
la présence d’éruptions volcaniques andésitiques et basaltiques sensi- 
blement au même niveau stratigraphique que les tufs d’Amouslek (*). 
L'identité de faciès de toutes ces formations volcaniques a été, en outre, 
constatée au cours de tournées communes, dont certaines ont été faites 
en compagnie de M. P. Fallot. 

Partant de ces données, l’étude générale du Bloc occidental du Massif 
Ancien du Haut-Atlas sur photographies aériennes, a révélé par conti- 
nuité une vaste répartition du complexe volcanique de la fin du Géorgien. 
Ce complexe existe dans toute la zone axiale et se continue au Nord dans 
la majeure partie des Seksaoua, des Guedmioua et pratiquement dans la 
totalité des Goundafa (notamment le massif lavique de lAdrar Takoucht 
à l'Ouest du N’Fis découvert par W. van Leckwijck et attribué au 
Précambrien III, appartient à la même formation) eae 

Il est encore difficile de distinguer la part qui revient aux laves et aux 
tufs au sein de ce complexe qui couvre une superficie de 100 km Est-Ouest 
sur 30 à 40 km Nord-Sud. Il est cependant certain qu’une activité volca- 
nique intense a régné à cette époque dans la majeure partie du Haut-Atlas 
occidental. Elle dénote d’importants mouvements tectoniques qui se sont, 
d’ailleurs, traduits par des émersions. En effet, le complexe volcanique 
est souvent accompagné de conglomérats, déjà observés par L. Neltner (és 

La présence dans le Sud marocain de cette phase orogénique de me 
tere très général a été annoncée dès 1948 ('). Elle peut être comparée à la 
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phase cadomienne d'Europe ou, mieux, à la phase salairienne de la Sibérie, 
comme l’a suggéré récemment P. Hupé (°). Parmi les trois ou quatre 
indices de faibles mouvements tectoniques que cet auteur signale dans 
l’Anti-Atlas, seule la légère discordance d’Ouriked n’Ourmest qui se place 
au sommet des grés terminaux, correspond a cette phase. Les autres 
indices traduisent A notre avis une instabilité du tréfonds qui caractérise 
la fin du Géorgien et ne cessera qu’avec le dépôt uniforme des schistes à 
Paradoxides de ’Acadien dont on connaît la vaste extension au Maroc. 
Ce sont tantôt des apports de matériel grossier, des apparitions précoces 
de lits de tufs, voire des aspects discordants, tantôt, au contraire, des 
tendances locales à la subsidence. On les connaît autant avant (indices 
précurseurs) qu'après (indices posthumes) la phase principale qui, elle, 
se place vers la fin de la zone VII à Termierella. 


(1) G. Cuousert, C. R. XVIII Cong. Géol. intern. Londres, 1948, Part. XIV, p. 29-44 
et Monogr. Rés. XIX°® Congr. géol. intern. Alger, 1952, n° 6, p. 77-194. 

(2) P. Hurt, Notes et Mém. Serv. Géol. Maroc, n° 103, 1952. 

(*) Notes et Mém. Serv. Géol. Maroc, n° 42, 1938. 

(*) Dans Histoire géologique du Domaine de l’ Anti-Atlas (G. Cuousert, loc. cit. 1952), 
les laves de la région d’Agadir ou Anzizen ont été par erreur, classées dans l’Acadien et 
comparées aux éruptions volcaniques de la fin de l’Acadien du flanc sud du djebel Ougnat. 

(5) Carte géologique du Maroc au 1/500 000°, feuille Marrakech (sous presse). 

(8) Comptes rendus, 241, 1955, p. 971. 


GEOLOGIE. — Précisions nouvelles sur l’Ordovicien in férieur de la Méséta 
marocaine occidentale. Note de M. Marcez Gicour, présentée par 


M. Paul Fallot. 


La découverte d’Azygograptus hichsii Hopk. dans la série schisto-gréseuse 
à Calymene tristani et C. aragoi, et les analogies avec la Montagne Noire, conduisent 
à revoir les faunes de l’Ordovicien inférieur. Ce système comprend ici : 1° une série 
schisteuse de l’Arénig inférieur et moyen; 2° une série schisto-gréseuse de PArénig 
moyen ou supérieur. Il y a lacune de tout le Llandeilo et de l’Ordovicien supérieur. 


L’Ordovicien de la Méséta marocaine occidentale, entre Casablanca 
et les Rehamna, présente une succession stratigraphique constante et 
simple, que l’on peut résumer ainsi ('); sur les grès d’El-Hank, dont l’âge 
est encore imprécis, viennent en concordance : a. une série schisteuse; 
b. une série schisto-gréseuse de type flysch. Chaque série a de 500 à 700 m 
de puissance. La série schisteuse a fourni surtout des Graptolites qui la 
datent de l’Arénig (ou du Skiddaw), la série schisto-gréseuse surtout une 
faune de Trilobites (Calymene tristani, C. aragoi, ete.) que l’on rapporte 
au Llandeilo dans tout le Maroc. 
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Deux faits remettent en question l’âge de cette série schisto-gréseuse 
de la Méséta occidentale. D’une part les analogies avec l’Arénig moyen 
de la Montagne Noire, d’autre part la découverte WV Azygograptus hicksit 
Hopk., en compagnie de C. tristani, C. aragoi, Calymenella aff. media 
Barr., entre Daourat et Oued-Bers (en 252,1/264,2). Ce Graptolite a vécu 
en Angleterre a l’Arénig moyen. 

Passons en revue les fossiles de valeur stratigraphique connus dans 
l’'Ordovicien de notre région. Soulignons d’abord que les identifications 
des espéces marocaines comportent des incertitudes. Les individus ne 
sont évidemment pas rigoureusement identiques aux types décrits en 
Europe, avec des figurations d’ailleurs imparfaites. On a le choix entre 
deux méthodes : créer systématiquement des espèces nouvelles, voisines 
des espèces classiques; mais ceci obscurcit les corrélations de la strati- 
graphie marocaine avec l’Europe. Ou bien faire des identifications lorsque 
les différences avec le type paraissent minimes, quitte à préciser ultérieu- 
rement, par la création de variétés par exemple; c’est ce que je me suis 
efforcé de faire. 

La liste qui suit réunit aux espèces que j’ai signalées et décrites en 1951, 
quelques fossiles découverts récemment. 

PRINCIPAUX FOSSILES DE LA SÉRIE SCHISTEUSE. — A. Graptolites. — 
Pour mémoire : Schizograptus aff. quebecensis Ruedemann, à la base de 
la série. Dans la masse des schistes j’ai identifié : Didymograptus simulans 
Elles et Wood des zones 4 et 5; notons que ce fossile a été retrouvé dans 
la Montagne Noire avec une faune graptolitique de l’Arénig moyen (°); 
il existe aussi d’après J. Péneau dans le Sud-Est du Massif armoricain, 
ainsi que le suivant, avec le même âge. D. hirundo Salter, qui est de la 
zone 5 anglaise. D. cf. nitidus Hall, trouvé a Imfout, est un fossile dont 
toutes les espèces aflines connues en Angleterre ont vécu à l’Arénig moyen. 

D. bifidus Hall doit être rangé à part, car il provient de schistes, visibles 
seulement dans une excavation près de Bir-Akhal, dont les rapports 
précis avec la série schistogréseuse sont inconnus; en Angleterre 1l carac- 
térise la zone 6, mais existe déjà dans l’Arénig moyen. 

B. Trilobites. — Ogygites desideratus Barr. a été ramassé en compagnie 
de D. cf. nitidus. L'espèce type est du niveau Ddl de Bohème, parallélisé 
avec la base du Llandeilo anglais. Mais il existe, selon Koliha (1937) des 
espèces très voisines dès le Llanvirn inférieur. Les trois espèces suivantes 
méritent une mention spéciale, parce qu’elles proviennent de schistes 
d’un puits situé dans la région de l’oued Merzeg, à la limite des affleu- 
rements de la série schisto-gréseuse; la structure est complexe et impar- 
faitement connue a cause du manteau récent (*); il est possible que le 
gisement appartienne en réalité à la série schisto-gréseuse. Ces Tribolites 
sont : Calymene aragoi, Plesiomegalaspis graffi Thoral, Niobe fournett 
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Thoral. Les deux derniers furent décrits dans lArénig moyen de la Mon- 
tagne Noire, où C. aragoi existe aussi probablement (vide infra). 

PRINCIPAUX FOSSILES DE LA SERIE SCHISTO-GRESEUSE. — A. Grapto- 
lites. — Azygograptus hicksii Hopkinson est en Angleterre de la zone 4. 
Les formes voisines sont cantonnées à ce niveau. Parmi elles, A. exvtonicus 
Elles aurait été retrouvé dans l’Arénig moyen de la Montagne Noire (?). 

Au Nord de notre région, à Tiflet, J. Destombes (*) a signalé la présence 
de Didymograptus bifidus et D. cf. murchisoni Beck dans une série schisto- 
gréseuse que ses Trilobites rapprochent de la nôtre. 

B. Trilobites. — Cette faune comprend surtout des Calyménidés et 
des Asaphidés. Calymene aragoi et C. tristani sont réputées d’âge surtout 
Llandeilo en Europe occidentale; mais elles existent, ou des espèces très 
voisines, dès l’Arénig moyen de la Montagne Noire (*). Un examen rapide 
de matériaux inédits de M. Thoral me fait penser qu'il en est de même 
pour C. attenuata Gigout, C. aff. pulchra et Calymenella aff. media du Sud- 
Ouest de Casablanca. L'espèce Homalonotus rarus Gorda a été trouvée 
dans le niveau D 2 de Bohème, soit le Llandeilo. Parmi les Asaphidés, 
Asaphus alienus Barr. est du Ddl Bohémien, équivalent du Llandeilo 
. inférieur; A. peltastes a été décrit dans le Llandeilo anglais. 

Conclusions. — Ainsi les Trilobites de la série schisto-gréseuse légi- 
timaient son attribution au Llandeilo. Les découvertes récentes nous 
obligent a la vieillir. L’échelle des Graptolites d’Angleterre ne peut pas 
être utilisée rigoureusement : on trouve Azygograpius hicksu (de la zone 4) 
a un niveau certainement supérieur a Didymograptus hirundo (de la 
zone 5) et au moins égal a celui de D. bifidus (zones 5 et 6). De telles 
différences d’âges et longévités des Graptolites en Angleterre et au Maroc 
ne sont d’ailleurs pas un fait nouveau (°). 

On peut aussi s'appuyer sur les analogies de l’ensemble de la faune 
avec la Montagne Noire qui, Péninsule [bérique mise à part, est le point 
de comparaison bien étudié le plus rapproché. Ces arguments nous 
conduisent à ranger notre série schisto-gréseuse dans l’Arénig moyen 
ou supérieur. L’Ordovicien de la Méséta marocaine occidentale se présente 
alors ainsi, de haut en bas : 

Gothlandien en concordance, au toit. 

Série schisto-gréseuse, à Azygograptus hicksii, Didymograptus bifidus, 
Calymene aragoi, C. tristani, C. attenuata, C. aff. pulchra, Calymenella 
aff. media, Homalonotus rarus, Asaphus alienus, A. peltates, A. imfouti, ete. 
= Arénig moyen ou supérieur = Llanvirn inférieur. 

Série schisteuse, a Didymograptus simulans, D. hirundo, D. cf. nitidus 
Ogygites desideratus = Arénig moyen. 

_ Série schisteuse, base a Schizograptus aff. quebecensis = Arénig infé- 
rieur ou moyen. 
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Quartzites d’El-Hank, au mur. 

Ces conclusions peuvent entraîner des rectifications dans la strati- 
graphie de l’Ordovicien en d’autres points du Maroc. Il est cependant 
très vraisemblable que plusieurs espèces de la faune à C. tristani et 
C. aragoi ont persisté au Llandeilo, dans le Sud marocain notamment. 

A l'Est de notre région, dans le Maroc central de H. Termier, l'Ordo- 
vicien inférieur n’a pas encore fourni de documents précis, alors que le 
Llandeilo et le Caradoc sont bien connus. Une mise au point récente (°) 
annonce la découverte dans la région de Christian d’une faune à Niobe ef. 
fourneti Thoral, cf. Plesiomegalaspis graffi Th., Calymene sp. Ce sont des 
éléments qui rappellent notre gisement de l’oued Merzeg. On peut donc 
espérer trouver dans le Maroc central un Ordovicien inférieur voisin de 
celui de la Méséta côtière. 


(*) M. Gieout, Mém. Serv. géol. Maroc, n° 86, 1951. 

(*) M. Tuorat, Ann. Univ. Lyon., sect. C, fasc. I, 1941, p. 23. L’Arénig est ici pris dans 
le sens‘des zones anglaises 3 à 6 incluses. 

(5) G. LeconTre et M. GiGouT, Mém. Serv. géol. du Maroc, n° T2 bis, 1950, p. 23 et 
J. Desromees et A. Jeannette, C. R. Soc. géol. Fr., n° T, 1954, p. 149. 
PCR Soc ge0l Fr, n°13) 1094, p: 204. 
(5) H. Termer, Mém. Serv. géol. Maroc, n° 33, 1936, p. 220. 
(°) W. van Leckwisk, G. Surer et H. et G. Termizer, Votes Serv. géol. du Maroc, 11, 
1g00, p. 19. 


GEOLOGIE. — Sur le passage par transition de certaines enclaves diabasiques aux 
serpentines en Nouvelle-Calédonie. Note de M. Jacques Aviss, présentée par 
M. Pierre Pruvost. 


J'ai attiré l’attention en 1949 (*) sur des enclaves trouvées en Nouvelle- 
Calédonie, a la périphérie des massifs de roches ultrabasiques. Elles ont été, 
entre autres faits, à la base de l’hypothèse génétique nouvelle que J'ai pro- 
posée pour les roches ultrabasiques. 

Les serpentine et péridotites de Nouvelle-Calédonie sont très généralement 
associées aux formations volcaniques sous-marines de l'Éocène formant dans 
la majorité des cas leurs roches encaissantes. Ces dernières : 1° sont toujours 
profondément modifiées au voisinage immédiat des serpentines; 2° se retrou- 
vent parfois à l’état d’enclaves plus ou moins modifiées et transformées dans 
les serpentines; le terrain, en certains points, montrant un passage graduel 
des formations encaissantes aux serpentines, ceci suggère, pour les chaînes 
de type alpin en particulier, une genèse par métamorphisme de coulées volea- 
niques sous-marines finogéniques (*). 

L'étude des enclaves et des roches de contact est difficile, la plupart des 
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minéraux étant en paillettes ou fibres extrémement fines et de composition 
intermédiaire entre chlorites classiques et antigorite, minéraux structura- 
lement très voisins. Leur mélange empéche le plus souvent l’étude micro- 
scopique, chimique ou radiographique précise. Cependant la combinaison de 
ces trois méthodes permet d’apporter des résultats suffisants pour éclairer le 
problème de leur origine. 

Sur le terrain, les enclaves se montrent plus ou moins sphériques, ellipsoi- 
dales ou anguleuses. Leur diamètre varie de quelques centimètres à plusieurs 
mètres. La roche, de couleur généralement gris vert foncé, est extrèmement 
tenace. Massive au centre des enclaves, elle prend à la périphérie un aspect 
lustré et feuilleté, vert clair ou bleu violet, ces feuillets étant harmoniques avec 
ceux de la serpentine schisteuse qui les emballe. La zone feuilletée de transition 
est d’ailleurs souvent réduite à quelques centimètres d’épaisseur. Dans les 
petites enclaves, le cœur est blanc-verdatre, puis on a une sorté d’écorce, 
de 1 ou 2cm d’épaisseur, vert foncé, presque noire, elle-même suivie d’une 
zone schisteuse ou feuilletée plus ou moins verte ou bleu vert que l’on distingue 
très difficilement de la serpentine encaissante. 

Au microscope, et suivant les cas, on peut observer divers stades de transfor- 
mation depuis les dolérites encore typiques, dont les minéraux, bien que 
chloritisés et épidotitisés, sont encore relativement bien conservés, jusqu’à des 
masses entièrement chloritisées, mais dans lesquelles on reconnaît encore les 
fantômes chloriteux incolores et translucides des feldspaths. Le contour géomé- 
trique de ces derniers est souvent souligné par des zones chloriteuses rendues 
Jaunâtres et presque opaques par d'innombrables inclusions, de diamètre géné- 
ralement inférieur à 1 4, rapportables à du sphène, d’après leur haute réfrin- 
gence et les analyses chimiques. Cette zone passe elle-même périphériquement 
à une matrice presque uniquement chloriteuse, avec trainées ou réseaux de 
matière isotrope et d’oxyde de fer qui, d’abord homogène, acquiert une struc- 
ture feuilletée qui la relie progressivement aux feuillets de serpentine. 

Cing catégories de paillettes chloriteuses peuvent y être le plus souvent 
distinguées. On y a également de beaux cristaux de leucoxène, associés à des 
amas d’ilménite et de magnétite, parfois d’allure arachnoidienne en trainées 
soulignant les contours des anciens feldspaths. Dans certaines enclaves, se 
développe la zoizite très typique. 

Aux rayons X les différentes parties de ces roches donnent des diagrammes 
difficiles à interpréter, vu la difficulté extrême d'isoler les différents minéraux 
et parcelles, ainsi que leur grande parenté. Cet examen montre cependant qu’à 
côté de raies pouvant indiquer la présence d’épidote et de fedspaths, on a 
surtout des raies indiquant les minéraux du « groupe des chlorites ». Certaines 
correspondraient à des chlorites typiques, mais d’autres, observées dans la 
zone de transition, font hésiter entre certaines chlorites spéciales, telles que 
chamosite et antigorite, ou des minéraux non encore décrits. 
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L'analyse chimique confirme ce que laissent prévoir l’examen sur le terrain 
et l’examen microscopique. La composition chimique passe graduellement de 
celle des diabases à celle des serpentines, si l’on part du cœur vers la péri- 
phérie des enclaves à structure doléritique fantôme encore reconnaissables 

Fun pes , . ae G 
(lea) La périphérie s'appauvrit en S10,, en chaux, en Fe,O;, tandis 
qu'elle s'enrichit en FeO, en MgO et en eau combinée. 


Analyses de A. Behr. 


| Enclave 
Enclave Enclave Teneurs Enclave (J. A. 6055 A) 
(J. A. 4360D) (J.A.4360D) périphérie (J. AL 5190} dolérite 
périphérie P. cœur C. sur cœur. cœur. peu modifiée. 

SEOs oe eee ee es Wap TO 31,00 = 3025 47,40 
2 PT: 

AISOR eo ea 1022 1, So ro 7:89 16,06 

Fes 2 4,60 7:25 — 8,69 9,06 

Ar ares ss | ED, 72 10,63 = 4,38 5,46 

Orne ne ce 1,74 0,39 + Onis) 0,14 

eC eos ae. s,s 20,41 FA) — + 9 20 5,97 

DER ee Re mn 2,84 19,90 — TOW 5,66 

Nak OSes. Ae traces traces ro traces 2,84 

Ky (Chere RE ES » » QU » ox 39 

NES ee eee 3,10 5 tO) QU 1,80 2,80 

Oo ak oon 0,18 traces + 0,39 0,82 

ÉCOLOS mice 0,17 0 , 12 Ww 0 DO 0,70 

He Oe comin... 2 8,43 4,82 + + 10,68 5,10 
(RNS: CEE EE" 0,99 0,70 SUP 0,42 0 

1) 0) re 100,52 99,07 Re 100,78 98, 40 


Bien que le phénomène soit rarement observable (sur plus de 1500 km? 
d’affleurements de roches ultrabasiques, je n’ai trouvé qu’une vingtaine de 
points dans lesquels contacts ou enclaves soient visibles), il est remarquable 
que des études récentes dans les Alpes, menées indépendamment, aient montré 
la présence d’enclaves analogues à celles dont j’avais annoncé l’existence en 
Nouvelle-Calédonie en 1949, mais sans les décrire d’une façon détaillée. 
M. M. Vuagnat et son élève, F. Jaffé (?),(®), (*) ont observé et soigneusement 
étudié des enclaves de même nature dans les serpentines des Alpes. Ils ont pro- 
posé de les désigner sous le nom d’ophisphérites, la surface des enclaves qu'ils 
ont trouvées dans les Alpes étant toujours sphérique. En réalité, les « ophi- 
sphérites » sont un cas particulier des « enclaves d’origine diabasique » que 
l’on peut trouver dans les serpentines et dont beaucoup ne sont pas sphériques, 
mais ellipsoidales ou anguleuses, et sans écoarce ussi tranchée par rapport au 
cœur que celles décrites dans les Alpes. 

Sans pouvoir m’étendre ici sur le détail des faits, ni sur les interprétations 
possibles, pour lesquelles je renvoie à un Mémoire en préparation, Je 
conelurai en insistant sur la puissance de l’argument que constituent les phé- 
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nomènes décrits, tant par M. Vuagnat et F. Jaffé que par moi-même, pour 
l'hypothèse que j’ai avancée en 1949 d’une genèse métasomatique de certaines 
serpentines (*), à partir d'anciennes laves volcaniques sous-marines, que cette 
genèse métasomatique ait lieu par l'intermédiaire d’un fluide épithermal riche 
en magnésium (*), (2) ou qu’elle ait lieu par diffusions ioniques et réorganisa- 
tions structurales, principalement dans le solide (*) (°), au cours du plissement 
et du métamorphisme de ces formations volcaniques. 


(1) J. Avias, Proceed. 7 th Pacific Science Congress N. Zélande, 2, Auckland and 
Christchurch, 1949, 50-1953, p. 147-151, et Bull. Soc. Géol. France, 5° série, 19, 1949, 
p- 439-452. 

(2?) F.C. Jarré, Bull. Suisse Min. et Pétrogr., 35, fasc. 1, p. 1-150, pl. III. 

(#) M. Vuaenat, Bull. Soc. Fr. Minér. Crist., 16, p. 438-450. 

(*) M. Vuaenar et F. C. Jarré, Arch. des Sc. de Genève, T; 1, p. 5. 

(5) Les enclaves décrites ici ne peuvent, @ priori, ètre trouvées dans des serpentines 
issues du métamorphisme d’autres roches, par exemple de roches dolomitiques. 

(5) J. Avias, Relations minéralogiques et géochimiques entre les roches ultrabasiques, 
leurs inclusions, leurs enclaves et les roches encaissantes en Nouvelle-Calédonie. (Co mmu- 
nication au Colloque Intern. de Pétrogr., Nancy, 4-11 septembre 1955, en cours d’impres- 
sion dans Sciences de la Terre.) 


GEOLOGIE. — Conditions de gisement et âge de l'uraninite du Bas-Cavally (Côte 
d'Ivoire). Note de MM. Jacques Bernazeaup, ARNoLD GRIMBERT, BERTRAND 
Lazarp, Raout Rorn et Hexrr Saxsezue, présentée par M. Pierre Pruvost. 


En 1927, M. Aubert de la Rüe signala l'existence de minéraux uranifères 
dans le cercle du Bas-Cavally : il s'agissait d’autunite en enduits dans les peg- 
matites de Djickla. En 1950, une mission du Commissariat à l’ Energie atomique 
découvrit une minéralisation primaire à uraninite près des villages de See, 
Grabo et Nékaounié, situés respectivement à 50, jo et 100 km au Nord de 
Tabou, chef-lieu du cercle (*). 

On considère actuellement encore le Bas-Cavally comme constitué d’un 
socle très érodé de « granito-gneiss » sur lequel flottent des lambeaux résiduels 
de roches métamorphiques (roches vertes, schistes divers, micaschistes et 
paragneiss). Ces lambeaux métamorphiques ont été rattachés en bloc au 
Birrimien, Vage des « granito-gneiss » restant mal fixé. La direction tectonique 
Nord-Est à Nord-Nord-Est domine. L'ensemble des formations est recoupé 
perpendiculairement par de gros filons de dolérite à pigeonite. Les points 
uranifères sont localisés dans des intercalations pegmatitiques du complexe 
métamorphique défini plus haut. Voici leurs caractéristiques : 

Grabo. — Le village est situé sur une bande fortement redressée de gneiss à 
grain fin, avec biotite très abondante, grenat et un peu de sillimanite. Partout 
on y observe des « yeux » de quartz, et des filons lenticulaires de pastis 
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concordants avec la direction Nord 50 et Nord 80° Est des gneiss, où ils 
s’alignent en chapelets. La pegmatite panies affleure à 120m al’ Otten du 
point géodésique de Grabo, dans le lit du ruisseau Nopa. C’est une lentille 
longue de 25 m avec une largeur maxima de 3m. Elle se pince rapidement en 
direction, ainsi qu’a la profondeur de 3m. C’est une pegmatite potassique, a 
muscovite et biotite avec microcline aux épontes, zone intermédiaire de micro- 
cline perthitisé et noyau axial de quartz enfumé. Comme minéraux accessoires, 
on a par ordre d’abondance décroissante : almandin, tourmaline, magnétite, 
zircon gris, monazite verte et apatite. La minéralisation consiste en pyrite, 
diffuse partout dans la pegmatite et dans le gneiss encaissant, et en uraninite 
concentrée surtout dans le microcline perthitisé. Elle existe en cubes parfaits 
de 0,2 à 4mm d’aréte, parfois altérés superficiellemeut en gummite. Elle est 
souvent associée au zircon, les deux minéraux s’interpénétrant mutuellement. 
La densité est de 8,91. Dans les fissures du quartz axial, existe une minérali- 
sation secondaire à autunite et renardite. 

Nekaounté. — Le point reconnu est situé à 2 500 km au Nord du village. On 
a affaire à des septa pegmatitiques très quartzeux, intercalés dans des gneiss à 
biotite et grenat. L’uraninite en cristaux analogues à ceux de Grabo, apparaît 
surtout en plein quartz. Elle est associée à des lamelles de molybdénite, à de la 
pyrite et à de la chalcopyrite. Cette dernière semble tardive car elle remplit 
des fissures de quartz, où elle s’associe à un peu de dolomie. 

See. — La minéralisation, repérée dans un filon de pegmatite à microcline 
recoupé par le ruisseau Kobouli, est tout à fait analogue à celle de Nékaounié, 
tant par sa nature que par ses conditions de gisement. 

Les analyses effectuées portent sur le matériel de Grabo. Trois prises, faites 
par triage de cristaux particulièrement frais ont donné les résultats suivants : 


Prise I Prise IT Prise III 
697 mg 532 mg 612 mg 
(% )- (% )- (% )- 
Ed Res rie 7757 77,79 77,01 
POUT Sette eee 20,90 20,93 20,91 
HhO Pterresrares se 0,49 0,40 0,40 
Theses PUR eee tae O52 (une seule analyse) - 


Il apparait de plus, a l'analyse, de petites quantités de silice, de fer et 
d’alumine. Fait important, ni l'examen macroscopique, ni l'examen microsco- 
pique (14 sections polies) n’ont montré l'existence d’un minéral primaire 
plombifère (pas de galène en particulier). 

Partant de ces analyses, P. Pellas avait déduit, par application des gra- 
phiques de Wickman, un âge de 1780 millions d'années Ga): 

L'analyse isotopique a porté sur 300 mg d’iodure de plomb prepare a partir 
de cristaux d’uraninite, choisis parmi les plus frais. La composition isoto- 
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pique (*) rapportée à Pb = 100 est 


20¢Pb = 0,019 == 0,001, 206Pbh= 100, 207Ph — 12,06 + 0,06, MBPb EE 6/7622 0,02. 


La présence de thorium dans la proportion Th/U = 0,01 rend compte de 
0,3 de *Pb. Le 2°*Pb et le reste du ?°*Pb sont dus à du plomb « ordinaire » 
qui contribuera aussi à 0,2 + 0,1 % du ?°Pb et 1,7 +o,5 % du "Pb. 

L’incertitude sur les corrections provient de celle sur la composition isoto- 
pique des plombs ordinaires (*). D’où ?°°Pb/?*’Pb = 68,40 Ho, r et l’âge isoto- 
QE 

¢ = 1950 + 20 millions d'années. 

L'écart entre les deux déterminations, très largement supérieur à la préci- 
sion des mesures, peut provenir de pertes de plomb survenues soit au cours de 
l'histoire du minéral, soit au cours des traitements chimiques et qui diminuent 
le rapport Pb/U. 

L’age isotopique, lui, n’est influencé que par les pertes de plomb survenues 
au cours de l’histoire un peu ancienne du minerai et par les contaminations de 
plomb ordinaire. Ces dernières sont ici négligeables, et les traitements chi- 
miques ne peuvent introduire de perturbation. La détermination basée sur le 
rapport isotopique paraît donc la plus probable. 


(*) Les déterminations minéralogiques sont dues à M. J. Chervet, Chef du Service de 
Minéralogie du Commissariat à l'Énergie atomique et à ses-collaborateurs : Mie M. Le Mer- 
cier et M. J. Geffroy. 

(2) MM. Cuerver, GuiLLeMIN, PELras et Mme Hemery, Rapport C. E. A., 236. 

(*) G. DucneyrarD, B. Lazarp et R. Rorn, J. Chim. Phys,, 50, n° 10, 1953, p. 497-300. 

(*) GC. B. Corus, R. M. Fargnar et R, D. Russezz, Phys. Rev., 88, 6, 1952, P: 1279. 

(°) Cf. par exemple F. BEGEMANN, M. V. Burriar et G. Hourermaxs, Geologica et Cosmo- 
chimica Acta, k, 1953, p. 21-36. 


GEOLOGIE. — Remblavement de l’ancien bassin supérieur de la Loire par les 
basaltes du Velay. Note de M. Jean Crosxier Leconte, présentée par 
M. Pierre Pruvost. 


Dans une précédente publication (') j'ai donné quelques indications 
préliminaires sur l'existence d’un ancien lit de la Loire dans la région 
d’Arlempdes (Haute-Loire). 

L'étude des anciens lits de la Méjane montre que celle-ci suivait la rive 
gauche de la rivière actuelle. Son tracé recoupe tous les ravins actuels 
de la rive gauche, en particulier ceux de Saint-Arcons et de Coulomb; elle 
rejoignait l’ancienne Loire au-delà de Freycinet (dépôts alluviaux anciens 
sous le ruisseau de Barge et le cimetière de Saint-Arcons). Une deuxième 
vallée ancienne de la Méjane, moins profonde et probablement moins 
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ancienne, remblayée par des basaltes, se voit en rive droite de la Méjane 
actuelle en face du ruisseau de Coulomb, sur rive gauche à l’amont de Villard 
et sous le village du Suc. Dans l’éperon rive gauche de la Loire entre le 
confluent de la Méjane et Arlempdes, le cristallin visible à la base appar- 
tient au versant rive droite de l’ancienne Loire. Celle-ci traverse la Méjane 
actuelle à 500 m du confluent, passe sous les basaltes du plateau du Suc et 
ressort dans les prairies à l'Est du cimetière d’Arlempdes. Dans cette 
section le comblement de l’ancien lit se décompose en deux unités : 1° rem- 
blaiement alluvial dans les 62 m inférieurs, de 805 à 872, comportant des 
niveaux à sables et galets et des niveaux micacés à végétaux en cours 
d'étude; 2° au-dessus de 872 à 929, coulées de basalte à faible pendage Nord- 
Ouest probablement trois coulées avec par places des dépôts intercoulées. 

L'étude de l’éperon 912 à l'Ouest d’Arlempdes, de même que l’amphi- 
théâtre d’entrée de l’ancienne Loire au Nord-Ouest d’Arlempdes sous 
le plateau de Masclaux, montrent que nulle part vers l’aval on ne retrouve 
un remblaiement alluvial de même importance que celui du Sud-Est 
d’Arlempdes. L’éperon 912 est, jusqu’à 825 (toit du granite du château) 
constitué de coulées superposées sans niveaux intercoulés apparents. Le 
remplissage de la section de l’ancien lit compris entre Arlempdes et le vallon 
des Fouragettes (Ouest de Goudet) est aussi constitué pour la plus grande 
part de basaltes. Toutefois la comparaison des quatre profils étudiés entre 
Arlempdes et le ravin des Fouragettes montre que sur la moitié au moins 
de ce secteur on peut encore distinguer deux ensembles : les 70 m inférieurs 
comportent des alternances de coulées de basaltes et de dépôts alluvion- 
naires constitués, tantôt de galets de granite et de basalte, tantôt de silts 
micacés à végétaux. En particulier les dix derniers mètres supérieurs de ce 
remplissage de base sont de ce dernier type sur les deux profils. Sur les 60m 
inférieurs, coulées et niveaux alluviaux se relaient dans le sens du hit. 
Dans le sens de la largeur la bande d’argile au niveau relatif + 60 à +70 
paraît occuper toute la largeur de l’ancienne vallée. I] n’en est pas de même 
pour toutes les unités du remplissage. Par exemple, le niveau intercoulées 900 
(cote relative + 104) est constitué vers Ouest de projections volcaniques 
passant vers l'Est à des dépôts fluviatiles sables et galets, puis plus à PEst 
encore à des sables argileux dans lesquels a été trouvé un fragment de dent 
de Mammifère. Au cours du remblaiement principal, le lit était repoussé 
vers l'Est, amorçant le déplacement aboutissant à l’épigéme actuelle. 

Au-dessus de la cote goo, et jusqu’à la cote 950 les niveaux intercoulées 
sont représentés par des produits d’origine volcanique, analogues à ceux de 
Vintercoulée visible à la cote 930 le long de la route de Goudet à Ussel 
dans le ravin des Fouragettes. Les sondages n’ont plus montré de dépôts 


fluviatils. 
Dans la partie supérieure du vallon des Fouragettes, on observe le long de 
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la route les niveaux intercoulées suivants : 1° vers 990, deux niveaux 
intercoulées séparés par tm de basalte alvéolaire : le dépôt supérieur ne 
comporte aucun élément granitique, le niveau inférieur est une argile fine 
micacée (plongement Nord-Est 15 à 20°); 2° vers 970, deux niveaux inter- 
coulées de produits volcaniques séparés par 3m de basaltes en orgues; 
3° vers 950 intercoulée ondulée, produits volcaniques ; 4° vers 945 intercoulée 
à sable fin micacé; 5° vers 930 intercoulée de type volcanique. Cette coupe 
montre une nette différence avec les coupes des vallons de Freycinet, 
l’épaisseur des coulées y est souvent très faible, alors qu’à Arlempdes-Frey- 
cinet elles sont de l’ordre de 15 à 25 m. Toutefois il est peu logique de 
raccorder entre elles des coulées à grande distance étant donné tous les 
phénomènes accessoires qui interviennent (relais de coulées, recreusement 
temporaire et remblaiement par des coulées ultérieures, modification ou 
changement de failles d'alimentation, etc.). Le remblaiement du haut du 
vallon des Fouragettes correspond à un amaigrissement général des coulées. 
L’ensemble des profils et des observations de surface montre qu’au début 
du comblement, l’arrivée des basaltes se faisait relativement lentement 
et vraisemblablement par les affluents de la rive gauche de l’ancienne 
Loire. En particulier la Méjane ancienne pourrait être à l’origine de l’arrivée 
des basaltes de base bouchant l’ancienne Loire vers Arlempdes et provo- 
quant l’alluvionnement important à l’amont de ce village. Des phases de 
recreusement ont pu se produire au cours de cette première période, entrai- 
nant localement des épigénies, en particulier aux environs d’Arlempdes. 
Cette période semble avoir duré un certain temps. Elle est très proba- 
blement pré-villafranchienne. 

Ensuite des éruptions beaucoup plus considérables envahissent tout 
l’ensemble du réseau ancien, éruptions du type volcan de fissures. Sous le 
plateau de Masclaux l’ancien lit est remblayé par deux ensembles séparés 
par l’intercoulée goo. Il est probable que chacun d’eux représente plusieurs 
coulées successives, de l’ordre de cing, entre 850 et 950. Au sommet du 
plateau de trés petits voleans percent en derniére phase les coulées et pro- 
jettent des bombes et lapillis : volcans de Masclaux et de Montagnac. 
Certains cirques sont probablement des volcans d’explosion (rive gauche 
de la Loire à l’amont de Goudet). 

A l’amont d’Arlempdes, le tracé de l’ancienne Loire a été déterminé 
jusqu’à la région d’Usclades : sa pente est légèrement supérieure à celle 
de la Loire actuelle, il la recoupe en de nombreux points. Le remblaiement 
est beaucoup moins important que dans le Velay, type coulées de vallées ; 
il existe des niveaux à galets très altérés et à silts (Pont de la Borie, Soubrey). 

A l'aval de Goudet, les coulées de la vallée actuelle n'appartiennent 
pas non plus au même type que celles des plateaux. La coulée de Goudet 
se rattache à celles du ravin de l’Holme; reposant sur des galets non altérés, 
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elle est beaucoup plus récente. A mi-hauteur des versants jusqu’à Collandre 
une coulée de vallée remblaye un ancien lit de la Loire assez ancien, posté- 
rieur aux grandes coulées des plateaux, ce lit appartient au cycle de la Loire 
actuelle. L'ancienne Loire pré-villafranchienne passait à l'Ouest de Ceys- 
soux, traversait probablement le plateau actuel du Velay entre Saint-Jean- 
de-Nay et le Vernet et débouchait dans la vallée actuelle de l’Allier vers 
Chanteuges-Langeac. Ceci résulte : 1° de l'élargissement inexplicable de 
la vallée de l'Allier à Saint-Arcons-Chanteuges avec disparition du cris- 
tallin sur la rive droite; 2° de l’ensemble des observations sur le contact 
basalte/granite dans la zone Le Vernet, Saint-Jean-de-Nay, Saint-Arcons. 
Un enfoncement considérable de ce contact est certain que le système de 
failles de la région ne peut expliquer, alors que toutes les études morpholo- 
giques conduisent à la présence d’un ancien lit profond de la Loire. Celle-ci 
recevait au cours de cette traversée les anciennes rivières orientées Sud- 
Est-Nord-Ouest descendant de la région du Mézenc et traversant la Loire 
actuelle dans le secteur Goudet-Le Puy, de même que les anciennes rivières 
du bassin de la Borne. La Loire actuelle dans les gorges de Peyredeyre 
est épigénique. 


(1) C.R. Som. Soc. géol. Fr., 20 décembre 1948. 
GEOLOGIE. 


le Paléozoique inférieur des Pyrénées-Orventales. Note de MM. GérarD Guirarp 
et Prerre Larrirre, présentée par M. Pierre Pruvost. 


volcaniques dans 


Si l’existence d’un épisode éruptif au Caradoc est actuellement bien 
établie dans les Pyrénées (!) (coulées rhyolithiques avec tufs) on ne connais- 
sait, dans les terrains paléozoiques sous-jacents, que quelques affleurements 
notés «porphyrite» sur la feuille de Prades. Or, il existe dans la «série de 
Canaveilles » (*) un complexe volcanique d’âge probablement cambrien 
dont nous allons préciser l’ampleur et la signification. 

1. Massir pu Canicou. — Dans la base du Paléozoïque, en intercala- 
tions dans les micaschistes de l’épizone et en parfaite conformité, on ren- 
contre des bandes continues de quelques mètres à 100 m de puissance de 
« micaschistes albitiques ». Au voisinage immédiat de grauwackes et de 
cipolins, ces bandes deviennent localement plus compactes, essentiellement 
feldspathiques, évoquant les « flaser porphyrites ». | | 

Ces roches présentent un plan de schistosité et une linéation accusée. 
De nombreux petits cristaux feldspathiques (1 à 4 mm) plus ou moins 
arrondis, mais d’aspect rectangulaire dans les sections perpendiculaires 
à la linéation, leur donnent un aspect granulé caractéristique. Ces granules 
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sont des cristaux d’albite (albite I) souvent brisés et déformés, d’ordinaire 
très séricitisés et qui n’englobent pas les éléments de la mésostase. Les 
caractères optiques correspondent approximativement à ceux de l’albite 
dite de « basse température ». Il convient néanmoins de noter la fréquence 
exceptionnelle de la macle de Carlsbad (*). La mésostase comprend comme 
phyllites la muscovite et la chlorite, avec un peu de biotite, plus abondante 
au contact des granites post-tectoniques, du quartz en agrégats engrenés 
ou en mosaïque, qui peut former entre les lits phylliteux des amas qui 
rappellent les structures de lapilli métamorphiques (*), de petits cristaux 
d’albite limpide (albite IJ). Enfin, il existe en abondance des petits cris- 
taux de pyrite et, plus rarement, des structures reliques : débris felsitiques, 
résidus de métasilicates. Les minéraux du groupe de l’épidote sont rares. 
Les grauwackes associées montrent des débris clastiques de quartz et de 
plagioclase. 


1 000 


900 


2. Massrr DE L’ALBÈRE. — Ces «roches granulées », parfaitement recon- 
naissables, ont une grande extension dans la région de Saint-Jean-de 
l’Albère. Elles sont incluses dans une série monoclinale d’environ 2 500 m 
de puissance qui a subi une recristallisation syntectonique dans les condi- 
tions mésozonales du métamorphisme régional. Elle comprend les termes 
suivants du Sud-Ouest au Nord-Est (voir coupe) 

Te micaschistes a deux micas avec bancs de cipolins (ro m) renfermant 
des veines et corps granitiques; 

2° complexe des gneiss granulés; 


3° micaschistes à deux micas finement feldspathiques avec veines et 


corps granitiques. 
Le complexe des « gneiss granulés » est une formation hétérogène où les 
gneiss granulés (a) sont largement prédominants et alternent avec des 
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intercalations minces (quelques décimètres à quelques mètres) de lepty- 
nite leucocrate (b), de micaschistes parfois graphiteux (c), de cipolins. 
Nous avons, de plus, observé un conglomérat polygénique (d) d’une puis- 
sance de 10 m et une formation bréchique à gros nodules évoquant des 
projections volcaniques. Au sein des gneiss granulés eux-mêmes, on 
remarque des bancs d’allure conglomératique chargés de eristaux idio- 
morphes de microcline (e) et dont habitus est identique à celui de la 
sanidine. 

Ce complexe renferme des roches grenues basiques (/), diorites et galbros 
pouvant passer localement à des roches ultrabasiques (g) (gabbro à olivine, 
hornblendites à olivine), ou, au contraire, à des termes plus acides (diorite 
quartzique). Le mode de gisement de ces roches, leur association étroite et 
très capricieuse dans le détail avec des gneiss granulés francs, l’existence 
de multiples termes intermédiaires, tels que diorites à biotite plus ou moins 
orientées, indiquent qu’elles sont formées par une recristallisation du type 
granitisation aux dépens du complexe des gneiss granulés. On retrouve 
d’ailleurs de nombreux septa ou enclaves de ces derniers. La genèse des 
termes ultrabasiques peut s’envisager en invoquant soit une recristalli- 
sation de roches originellement très basiques, soit une différenciation 
métamorphique contemporaine de la transformation en roche grenue et 
affectant le noyau du massif grenu. Cette deuxième hypothèse nous paraît 
la plus probable. En effet, l’ensemble des roches grenues basiques renferme 
des filons de pegmatite ou de granite à tourmaline (h), d’autant plus nom- 
breux et puissants qu'ils sont encaissés dans des roches plus mélanocrates. 
L’examen attentif de ces filons nous a montré que la pegmatitisation était 
le plus souvent guidée par les intercalations de leptynites leucocrates dont 
il subsiste des enclaves dans les pegmatites. Lés roches ultrabasiques et 
les pegmatites se présentent comme les deux produits extrêmes d’une 
différenciation métamorphique tardive. Des études complémentaires en 
cours permettront, sans doute, de préciser ce point. 

Origine des « schistes et gneiss granulés ». — C’est a des manifestations 
volcaniques du type «ignimbrites », tufs et à leurs produits de remaniement 
qu’il faut avoir recours pour comprendre la signification des gneiss granulés. 
Des « ignimbrites » de nature andésitique ou trachytique, soumises à des 
déformations régionales et recristallisant dans des conditions épi ou mésozo- 
nales, peuvent donner naissance à des gneiss granulés. Cette interprétation 
volcano-sédimentaire se trouve corroborée par l’existence de « schistes 
granulés » dans la série cambrienne de la Montagne Noire, a proximité des 
calcaires géorgiens (’). 

Dans les Pyrénées-Orientales, Vimportance des « gneiss granulés » semble 
augmenter d'Ouest en Est. En tous cas, le massif de l’Albère paraît avoir 
été assez proche d’un centre d’émission : les nombreux dykes de « camp- 
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tonites et lamprophyres » granitisés de la Costa-Brava (‘) en seraient 
un témoin. : 

Enfin, à la lumière de ces résultats, on peut se demander si une 
Te gneiss infrapaléozoiques des Pyrénées, gneiss massifs et a petits 
yeux (7), ne résultent ‘pas de la recristallisation de roches ayant une sem- 


blable origine. 


(‘) O. Menagn, Carte géologique au 1/80 000° de Prades, 1" éd., 1925; E. RaGuIx, 
Comptes rendus, 223, 1946, p. 816. 
(2) P. Caver, Comptes rendus, 232, 1951, p. 743. 
(5) M. Gorat, Ann. Min., 36, 1951. 
(*) C. Durrett, University of California Publication, 1940. 
(5) Renseignements et échantillons communiqués par M. Lefèvre. 
(5) A. Sax Micuer ArriBas, C. R. Congrès Géol. Intern., Alger, 1952, Sect. VI, fase. VI, 


Pp: 77-99: 
(7) G. Guirarp, Bull. Soc. géol. Fr., 1955 (sous presse). 


GEOLOGIE. — Sur le Tournaisien de la vallée du Dra (Sud marocain). 


Note:de M. Henri Hotxarp, présentée par M. Pierre Pruvost. 


A la suite de la découverte de goniatites, la série gréseuse du djebel Tazout est 
d’âge tournaisien et non pas strunien. Le Tournaisien est formé d’un terme marneux 
à goniatites, d’un terme gréseux côtier et se termine par la base de la série de la Bétaïna. 
Il atteint au total 4oo m. La transgression dinantienne dans le Sahara nord-occidental 
comprend deux poussées distinctes, l’une au début, l’autre à la fin du Tournaisien. 


Après la révision de la série de la Bétaina, désormais attribuée au 
Viséen (*), il fallait reprendre aussi la question du Tournaisien et étudier, 
par conséquent, les formations gréseuses, réputées struniennes, du djebel 
Tazout qui longent la rive Sud de l’oued Dra et s'étendent jusqu’à 
Tinfouchy. 

Les grès du Tazout sont précédés à Dfeil (pied Nord de la Hammada, 
méridien de Foum Zguid) par la coupe suivante, débutant au-dessus de 
la zone IV du Famennien, après 100 m de terrains masqués : 

1. (30 m). Marnes grises à minces lits silteux rouges et à lentilles luma- 
chelliques ayant fourni à G. Choubert (?) des Brachiopodes dont l’asso- 
ciation est typiquement strunienne. 

2. (100m). Marnes vertes à bancs de grès, quelques lits calcaires et 
cone in cone. Les grès présentent souvent des ripple-marks. Dans les 
marnes, on trouve la faune suivante : Cymaclymenia sp. (zones V et VI), 
Lobotornoceras delepinei Clariond (in litteris) (zone VI), et un Imitoceras 
dont l'espèce est connue dans la zone VI de la Saoura (déterminations et 
renseignements de M" G. Petter). On peut donc affecter ces marnes à 
la zone VI qui équivaut approximativement à la zone d’Etroeungt. 
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Un dernier banc de grès massifs rouges et conglomératiques souligne 
par des collines surbaissées le sommet de ce terme 2. 

3. (150m). Marnes calcaires à nodules et cone in cone, suivis de grès 
en plaquettes. Les marnes livrent de beaux exemplaires de Gattendor fia 
crassa et Imitoceras rotatorium et quelques Productus (Avonia) niger: 

4. (150m). Grès du Tazout. 

Le terme 3 appartient a la zone des Gattendorfia, dont les auteurs alle- 
mands font la zone VII de leur Dévonien supérieur et dont G. Delépine 
fait du Tournaisien inférieur. Ici, les Gattendorfia s’associent à Imitoceras 
rotatorium qui se trouve habituellement dans le Tournaisien supérieur. 
D'autre part le niveau a Gattendorfia est postérieur à la zone d’Etrceungt, 
dont il est même séparé par un épisode régressif. Cela nous conduit à 
ranger notre terme 3 dans le Tournaisien inférieur, en laissant les termes 1 
et 2 (struniens) dans le Dévonien supérieur. 

Les gres du Tazout qui étaient considérés comme struniens doivent donc 
étre placés dans le Tournaisien et, de fait, des gisements trouvés dans les 
derniers bancs ont livré une faune tournaisienne : Schellwiennella crenistria, 
Schizophoria resupinata, Productus (Dictyoclostus) vaughani, Spirifer torna- 
censis (très abondant), Spirifer ventricosus, Spirifer duplicosta, Syringo- 
thyris gr. cuspidata, etc. 

En additionnant les épaisseurs, on obtient 300 m pour la partie étudiée 
ici du Tournaisien et, au total, 400 m de puissance moyenne, si l’on tient 
compte des 100 premiers mètres de la Bétaïna (') qui le terminent. 

Pour comprendre comment les anciens gisements d’âge strunien 
concordent avec les faits exposés ci-dessus, il a fallu suivre les différents 
termes de la coupe de Dfeil vers le Sud et vers l'Ouest, dans la vallée du Dra 
et le Zemoul. L’étude des photographies aériennes qui donne d’excellents 
résultats dans ces pays découverts où les séries dures, si continues, 
tranchent immédiatement dans les argiles, a grandement facilité les 
raccords entre les coupes établies sur le terrain et tous les termes de Dfeil 
ont pu être suivis jusqu’à l’extrémité occidentale des affleurements tour- 
naisiens. 

On constate alors que les trois barres gréseuses de la coupe du djebel 
Tazout au Sud-Est d’Assa, c’est-à-dire 250 km au Sud-Ouest de Dfeil 
telle qu’elle fut donnée par G. Choubert (*), passent aux termes de notre 
coupe de la manière suivante : 

a. le niveau de base qui contient la faune strunienne d’Assa aboutit 
au terme 2 de Dfeil (c’est-à-dire au Strunien); 

b. la première barre gréseuse, formée de grès micacés perd son rôle 
morphologique à l'Est du méridien d’Akka (soit à 120 km à l'Est d’Assa) 
et passe au terme 3 marneux à Gattendorfia de Dfeil. En établissant ce 
parallélisme nous avons constaté que le gisement de goniatites du confluent 
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des oueds Akka et Dra, découvert par N. Menchikoff (‘) se parallélise 
avec le terme 3 de Dfeil, ce qui résout l'énigme qu'avait posée la situation 
de ces goniatites tournaisiennes au-dessous des grès « struniens » du Tazout, 
ces grès appartenant en réalité au Tournaisien supérieur; 

c. la deuxième barre gréseuse, la plus importante, ne subit aucun chan- 
sement lithologique vers l'Est et c’est elle seule qui reçoit partout le nom 
de djebel Tazout. Les gisements struniens récoltés plus récemment se 
situent tous, comme ces derniers, au mur du terme 3. Cette constatation 
prouve le parallélisme exact des faunes struniennes dans toute la vallée 
du Dra, en même temps que leur extension verticale limitée à environ 150 m. 

La principale variation latérale de faciès qui ressort de l'étude exposée 
ci-dessus, concerne les termes 2 et 3. Ceux-ci sont surtout argileux à Dfeil, 
mais sont entièrement gréseux à Assa, ce qui explique le changement 
d'aspect du djebel Tazout, formé de trois crêtes gréseuses à l'Ouest, alors 
qu'il est simple à l'Est. En même temps le faciès à goniatites disparaît 
vers l'Ouest, au fur et A mesure de l'apparition des grès. 

Ainsi la mer à Gattendorfia n'existait que dans la partie Nord-Est de 
la vallée du Dra, et ce régime fut d’ailleurs très vite interrompu par les 
abondantes venues détritiques du djebel Tazout. 


Les Gattendorfia sont connues depuis longtemps, bien plus à Est dans 
le Gourara, où Meyendorff (*) a montré également l’âge tournaisien de ces 
niveaux. Ces fossiles ont aussi été trouvés au sommet de la coupe de Fezzou 
(Maider), au pied des grès de la falaise, par P. Jacquemont qui m’a autorisé 
à faire état de cette découverte. Cela montre que la transgression tournai- 
sienne a gagné la région du Dra en venant de l'Est et du Nord-Est, mais, 
alors que dans le Gourara aucune émersion post-strunienne n’est signalée, 
l'existence des grès rouges (ou des conglomérats découverts en même posi- 
tion dans le Zemoul par P. Jacquemont) au toit du terme 2 de Dfeil, 
montre la proximité d’une terre émergée à cette époque. 


Les grès du Tournaisien sont connus, non seulement dans toute la 
vallée du Dra avec le Tazout, mais encore dans le Maïder et le bord Sud 
du bassin de Tindouf. Leur extension engage à voir l’origine du matériel 
ainsi répandu, dans l'érosion de nouveaux reliefs créés par une défor- 
mation d'âge tournaisien. Rappelons à ce sujet la discordance du Viséen 
inférieur du djebel Begaa (Tafilalet) (*) sur une série qui, d’après son 
épaisseur, pourrait bien contenir le Tournaisien. Si une telle éventualité 
se trouve vérifiée, la phase antéviséenne du djebel Begaa serait aussi d'âge 
tournaisien. On pourrait alors la synchroniser avec celle que nous envi- 
sageons pour expliquer les grès du Tournaisien. 


Enfin, le régime marin franc reprend partout, dès le sommet du Tour- 
naisien et la base du Viséen. Cette période correspond à une extension 
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des mers dinantiennes dans tout le Sud marocain (butte d’Erfoud, série 
de la Bétaïna, etc.) mise en évidence par G. Delépine (°). 

Ainsi la transgression dinantienne peut être divisée en deux poussées 
distinctes, d’inégale importance, l’une au Tournaisien inférieur, l’autre à 
l'extrême sommet de cet étage, séparées par la régression relative qui à 
donné naissance aux grès du Tazout. 


(*) H. Hoxtarp et P. Jacquemonr, Comptes rendus, 242, 1956, p: 2051. 
(*) Notes et Mém. du Serv. géol. Maroc, n° 100, fase. 1, 1952. 

(°) €. R. somm. Soc. géol. Fr., 1948, p. 99. 

(*) Ldem., 1948, p. 36. 

(°) Comptes rendus, 209, 1939, p. 228. 

(5) Comptes rendus, 195, 1932, p. 717. 

(*) Notes et Mém. Serv. géol. Maroc, n° 56, 1941. 


SEISMOLOGIE. — Profondeur de la discontinuité de Mohorovitié dans la région 


de l'Hindou-Kouch. Note de M. Mansur Aumep Cuoupnury, présentée par 
M. Charles Maurain. 


Les tremblements de terre profonds de l’Hindou-Kouch donnent des phases 
réfléchies près de l’épicentre qui sont exceptionnellement claires. La profon- 
deur maximum de ces séismes est d’environ 250 km et la plupart des foyers 
sont situés entre 200 et 250 km. En raison de ces réflexions particulièrement 
nettes une étude détaillée de la partie d'enregistrement comprise entre le début 
et la phase pP présente un grand intérêt pour la recherche de réflexions éven- 
tuelles sur des discontinuités situées au-dessous de la surface. Une telle étude, 
faite sur le séisme de |’Hindou-Kouch du 4 mars 1949, a permis de mettre en 
évidence une phase, très nette dans la plupart des stations européennes, entre 
P et pP, sur la composante verticale et sur la composante radiale du mouve- 
ment. L'écart entre cette phase et P, déterminé graphiquement d’après les 
observations, est de 32,3 s à 5o°. L'écart type de 12 observations, comprises 
entre 41° et 51°, est 1,6 8. L'écart maximum des observations individuelles est 
2,4 s. La composition vectorielle du mouvement dans le plan de propagation 
montre que la direction de la vibration est, en gros, parallèle à celle des phases 
P et pP, dans les trois seuls cas où les trois séismographes avaient à peu près 
les mêmes constantes. 

On peut expliquer une telle phase de trois façons différentes : 

1° Onde longitudinale réfléchie près de l’épicentre sur une surface de discon- 
tinuité (pm P ); 

2° Onde transversale réfléchie dans les mêmes conditions sous forme d’onde 
longitudinale (smP) ; 

3° Onde réfléchie deux fois sous la station. 
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La troisième hypothèse paraît devoir être écartée car une réflexion sur la 
discontinuité de Mohorovitié près des stations européennes donnerait un écart 
d’une dizaine de secondes seulement (même une réflexion double n’expliquerait 
pas l’écart observé et, dans le cas d’une réflexion multiple, énergie serait trop 
faible). 

Nous avons calculé la profondeur de la discontinuité qui correspondrait a 
nos observations dans chacune des deux premières hypothèses. Les calculs ont 
été faits séparément d’après les Tables de Gutenberg et Richter et d’après celles 
de Jeffreys et Bullen. 

Soit : 
P(H) et p P(H), les durées de propagation de P et pP pour une profondeur de 
foyer H et une distance A; 
P(h) et p P(h), celles de P et pP pour un foyer situé a la profondeur A sur le 
même trajet de p P(H); 
pmP, la durée de propagation de pmP pour une profondeur de foyer H et une 
distance A, l’onde étant réfléchie à une profondeur A. 

Il résulte d’une figure simple des rayons séismiques que 


{pP(H)—P(H))—{pP(h)—P(h)) =pmP — P(H). 


La profondeur du foyer est déterminée à partir de pP — P. écart type des 
16 observations, comprises entre 42 et 54°, en éliminant graphiquement celles 
qui sont mauvaises, est o,7s. L’écart maximum des observations individuelles 
est 1,38. D’après les Tables de Jeffreys et Bullen on a H = 240 +3,5 km et, 
d’après celles de Gutenberg et Richter, on a H = 236 + 3,5 km. Les valeurs 
ci-dessous correspondent à H = 238 km et A= 50°. 


pmP—P(H)(s). h( km). 
A (km). CRETE D; pmP — P(H)(s). G et R. Jet B. Moyenne. 
502 PEUT 32,5 34,4 3 : Ve Flac 81,0 76,2 
5 ake 2,3 =-'1,6/observe..: 4 À à 
SOS EE 30,6 2270 ; dé EE EE ia his 
OUR 28,7 DO 


En tenant compte de l’erreur sur H, on a A—36,2—+1okm. Dans la 
deuxième hypothèse (réflexion smP) les calculs indiqueraient une disconti- 
nuité située à une profondeur de l’ordre de 140 km. 

Nous pouvons donc conclure que la phase étudiée est produite par une 
réflexion sur une discontinuité sous l’épicentre. Cette discontinuité peut-elle 
ètre celle de Mohorovitié ? En Georgie et dans le Tien-Chan la discontinuité 
de Mohorovicié a été trouvée à une profondeur de 40 à 55 km (2). Pouvons- 
nous supposer qu'elle plonge sous l’Hindou-Kouch et qu’elle atteint une pro- 
fondeur de l’ordre de 75 km sous ce dernier? D’après nos connaissances actuelles 
de l’intérieur de la Terre, la discontinuité de Mohorovitié est la plus nette de 
celles dont on peut envisager l'existence à moins de 250 km de profondeur; il 
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est donc plus logique d’admettre une réflexion pmP sur cette discontinuité que 
sur une discontinuité dont l’existence serait douteuse; c’est la raison pour 
laquelle nous avons adopté le symbole m. 

Que la réflexion soit pmP et non smP est confirmé par l’existence d’une 
phase smS précédant sS. La phase smS ne conduit d’ailleurs pas à la même 
valeur de la profondeur de la discontinuité que pmP. Cette difficulté est liée a 
une anomalie observée, pour les séismes profonds de l’Hindou-Kouch, dans la 
durée de propagation des phases partant du foyer comme ondes transversales 
et réfléchies près de l’épicentre. Cette anomalie fera l’objet d’une prochaine 
étude. La phase smP n’a pas pu être distinguée parce qu’elle arrive en même 
temps que pP. 


(1) G. A. GamBrTzev, Doklady Akad. Nauk S.S.S.R., 87, n° 6, 1952, p- 943-946; 
G. Tvazrvanze, Soobchtchenie Akad. Nauk S. S.R., 11, n° 8, 1950, p. 479-482. 


PHYSIOLOGIE VEGETALE. — Formation d’acides organiques dans les fruits 
conservés en atmosphère riche en gaz carbonique. Note de M. Roger Urricu et 
M** Jacquezine Lanpry, présentée par M. Raoul Combes. 


Des poires placées à 0° dans de lair enrichi en gaz carbonique (10 % ) accumulent 
de l’acide malique et de l’acide succinique. Il est vraisemblable que ces acides se 
forment par carboxylation et que le second dérive du premier. 


Le fait que des acides organiques puissent se former par carboxylation 
dans les feuilles de plantes grasses nous a suggéré que les fruits placés 
dans des atmosphères enrichies en gaz carbonique en vue de prolonger 
leur survie accumulaient peut-être certains acides. Nous nous sommes 
proposés, dans une première expérience, de rechercher ces acides par 
chromatographie sur papier, en utilisant comme matériel vivant des 
poires de la variété Williams. 

Les fruits, récoltés à Versailles le 19 août 1955, ont été entreposés à o° 
jusqu’au 16 septembre. Encore verts et pesant environ 138 g chacun, 
ils ont alors été groupés en lots de six, aussi comparables que possible, 
puis répartis en deux cellules maintenues à o°, l’une renfermant de lair 
et l’autre une atmosphère enrichie en gaz carbonique (concentration dans 
le mélange final : 10 %). Deux fois par semaine, l’atmosphère des cellules 
a été renouvelée, la teneur en gaz carbonique ayant oscillé dans la seconde 
entre g et 11 % au cours de l'expérience. Un lot a été prélevé chaque 
mois dans chaque cellule, en commençant le 16 septembre (lot initial) 
et pendant trois mois consécutifs. À chaque prélèvement, sur les six fruits 
du même lot, 400g seulement de substance fraiche ont été conservés 
(pédoncules, graines et calices étant éliminés), puis fixés à l’alcool bouillant. 
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Les extraits alcooliques ont été concentrés puis envoyés sur deux colonnes 
échangeuses d’ions (« Amberlite IR 120 B» pour les cations, et « Amber- 
lite IR4B» pour les anions). Les acides organiques ont été enfin libérés 
par élution puis concentrés dans une proportion connue, identique pour 
tous les extraits. Les solutions finales ont été analysées par chromato- 
oraphie descendante sur papier Whatman n° 1, parallèlement avec les 
solvants de Machebœuf, M“ Cheftel et. Munier ('), de Kalyankar, 
Krishnaswamy et Sreenivasaya (*) et de Lugg et Overell (° ). Après séchage 
des chromatogrammes, les taches d’acides ont été révélées à l’aide de 
divers réactifs : iodure-iodate de potassium, vert de bromocrésol, eto. (fig.). 


Loeb Some eg eam oe 


Chromatogrammes obtenus avec le solvant indiqué par Hulme (butanol : 4; acide formique : 1; eau : 5). 
S, M, Q désignent respectivement les spots des acides succinique, malique et quinique (spots souvent 
multiples pour l'acide quinique, avec ce solvant seulement). 0, lot initial; 1, 2, 3, lots de fruits ayant 
séjourné dans Vair et analysés les 14 octobre, 15 novembre et 16 décembre; 1co,, 2c0,, 3ca,, 1’ co 
2° €0., et 3'co,, lots de fruits ayant séjourné dans l'air additionné de gaz carbonique és le ne 
mêmes dates que les précédents (une répétition a permis de placer côte à côte une série de ‘chroma- 
togrammes CO: ). 


b) 
L’examen des chromatogrammes nous a conduits aux conclusions 
suivantes 
1° Les lots conservés en atmosphère riche en gaz carbonique (10 %) 
renferment, à chaque prélèvement, nettement plus d’acide malique que 
les témoins. 


mn : AX7 à à 1 1 
2 Les lots conserves en atmosphere riche en gaz carbonique renferment 


SÉANCE DU 4 JUIN 1956, ano 


des quantités sensibles d’acide succinique (‘) tandis que ce produit se 
distingue à peine sur les chromatogrammes de fruits conservés dans lair. 

3° Aucune différence n'apparaît au sujet de l'acide quinique, anté- 
rieurement reconnu dans les extraits de poires Williams (°), ni en ce qui 
concerne les autres acides encore indéterminés. 

Aucune remarque particulière n’a été faite sur les chromatogrammes 
d'acides aminés eflectués parallèlement aux chromatogrammes d’acides. 

On peut interpréter cette formation d’acides soit par une perturbation 
de la glycolyse due à la présence de gaz carbonique, celui-ei agissant done 
passivement, soit par la carboxylation active de restes glucidiques en C;. 
Cette dernière hypothèse nous paraît la plus vraisemblable car Allentoff 
et ses collaborateurs (°) ont démontré, à la suite de recherches menées 
dans le même but que les nôtres, mais utilisant des pommes et du gaz 
carbonique marqué ‘*CO;, la fixation du gaz carbonique sous forme d’acide 
malique. La formation d’acide succinique observée au cours de notre 
propre expérience nous paraît digne d’être notée, A la lumière des données 
de Vickery et Hargeaves sur la feuille de tabac (7) et de Ranson sur les 
feuilles de Kalanche, les racines de carottes et le coléoptile d’Avoine (°‘), 
on est amené à penser que acide malique pourrait bien être à l’origine 
de Vacide succinique. 

(:} Bull, Soc, Chim. Biol., 33, 1951, p. 840. 
(7) Curr. Sc., 21, 1952, p. 220-222. 

(5) Cités par Hu, J. Exp. Bot., 2, 1951, p. 298. 

(*) Déjà signalé dans les poires par Tavernier et Jacquin (Ind. agric. et alim., n° 11-12, 
1949, p- 513-530). 

(5) R. Urricn et O. Tuaer, Comptes rendus, 240, 1955, p. 1625. 

(°) N. Aveenrorr, W. R. Paiurps et F. B. Jonxsrox, J, Sc. Food and Agric., n° 5, 1954, 
p- 231-234 et 234-238. 

(7) J. bial. Chem,~A97, 1992, p. 121-131. 

(8) Nature, 172, 1953, p. 252-253. 


CYTOLOGIE VEGETALE, — Remarques sur le cycle évolutif du Synchytrium 
endobioticum (Schilb.) Perc. Note de M™ Panca Hem, présentée par 
M. Roger Heim. 


Le cycle évolutif débute par la germination des spores en un thalle a l'intérieur 
duquel s'effectuent de nombreuses divisions nucléaires qui donnent des générations 
de noyaux assez éloignées pour permettre, à Ja fin de la vie végélalive, la fusion des 
noyaux accouplés. A ce moment le thalle devient un sporange à noyaux diploïdes qui 
fourniront par deux divisions successives les noyaux des futures spores. 


Le Synchytrium endobioticum (Schilb.) Perc., champignon parasite du 
groupe des Chytridinées, qui produit la galle noire ou la maladie verru- 
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queuse de la pomme de terre, se présente sous forme de corps arrondis, 
sporanges de repos ou cystospores, logés à l’intérieur des cellules épider- 
miques ou parenchymateuses des organes atteints, tubercules ou feuilles. 

Les descriptions données de l’évolution de ces corps, des divisions 
nucléaires, du comportement du noyau primaire du sporange, de la fusion 
des zoospores qui n’a été observée que d’une façon imprécise, dans une 
goutte d’eau, sous le microscope, loin du milieu naturel, sont confuses et 
insuffisantes. Sur le phénomène de la réduction chromatique qui suit de 
près la fusion nucléaire, Miss Curtis, dont les descriptions du développement 
et du cycle évolutif de ce champignon, figurent dans tous les traités clas- 
siques, n’ayant rencontré aucune image de division suggérant une réduc- 
tion, arrive à des conclusions plutôt fantaisistes. Certes, l'emploi des fixa- 
teurs à base d’acide osmique pour des champignons dont le cytoplasme 
est rempli de globules lipidiques, n’a pas facilité la tâche des chercheurs 
pour élucider les phénomènes nucléaires qui s’effectuent dans ces cellules. 
La méthode de Feulgen, par contre, nous a permis de déceler des stades 
qui ont échappé à nos prédécesseurs et qui nous autorisent à envisager 
d’une façon différente le cycle évolutif de ce parasite. 

La cystospore est une cellule pourvue d’une membrane jaune brunatre 
épaisse, d’un cytoplasme riche en substances de réserves lipoprotéiques 
et d’un gros noyau renfermant un nucléole excentrique de grande taille. 
Coiffant ce nucléole ou a une certaine distance, on distingue un corps 
irrégulier, d’où émergent des travées filamenteuses enchevétrées. Ce corps 
(amceboid body) représenterait, selon Percival, la chromatine transférée 
du nucléole chromatinien, dissoute pendant le long stade de repos de la 
spore. 

Au moment de la reproduction, le noyau, dont la taille a considérablement 
augmenté, se divise. La division n’est pas une amitose; le noyau ne s’étrangle 
pas en deux moitiés comme certains auteurs l’ont admis. mais il subit 
une mitose ordinaire, comme toutes celles qui suivent. Des divisions 
nucléaires répétées aboutissent à la formation d’un grand nombre de 
noyaux et à mesure que ce nombre s'élève, on voit leur diamètre diminuer 
de plus en plus. En même temps, on constate un épuisement progressif 
en substances nutritives. 

À un moment donné, l’aspect de la cellule multinucléée change; le cyto- 
plasme s’éclaircit, se creuse de vacuoles tandis que les noyaux marquent 
une tendance nette à se grouper par deux pour fusionner ensuite. À ce stade, 
le thalle devient un sporange à l’intérieur duquel les noyaux diploïdes, 
après une courte période de repos, subissent deux divisions successives 
dont la première présente tous les caractères d’une méïose semblable à 
celle du noyau d’un asque ou d’une baside. 

Toutes les divisions qui ont lieu dans le thallé et dans le sporange sont 
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a six chromosomes. Aucun centrosome ne figure aux pôles des fuseaux. 

Après les dernières divisions, le cytoplasme se condense autour des 
noyaux et forme de petites cellules nues, sans membrane, capables d'envoyer 
des pseudopodes et d’infecter d’autres cellules de l'organe atteint. Une 
fois installées dans la cellule de l’hôte, ces amibes ou protoplastes s’accrois- 
sent, s’entourent d’une membrane mince d’abord, épaisse ensuite, se charge 
de substance de réserve et sous cet aspect, la spore enkystée se conserve 
un certain temps. Il semble d’ailleurs que cette période de repos, de matu- 
ration, soit nécessaire avant la germination. 

Pendant que le cytoplasme se prépare à une vie végétative ralentie, 
le noyau subit également des transformations. De petite taille, à peine 1 vu. 
de diamètre, dans les amibes, ces noyaux sont constitués d’une membrane 
nucléaire, d’un nucléole net et de filaments chromatiques porteurs de 
petits granules fortement colorés en rose violacé par la réaction nucléale 
de Feulgen. À mesure que le noyau grossit, ces filaments, situés d’un côté 
du nucléole et qui semblent occuper, avec ce dernier, une partie limitée 
de la cavité nucléaire, perdent sensiblement leur colorabilité. Dans le kyste, 
ils deviennent presque incolores, tandis qu’apparait le corps annexe cité 
plus haut. Nous pensons que cet « amæboid body » représente une substance 
de réserve nucléaire, car elle disparaît au moment de la division, pendant 
que s’ébauchent les chromosomes. Nous pensons également que le taux 
de chromatine du noyau de l’amibe étant le même dans le noyau vingt fois 
grossi de la spore, il peut être à peine mis en évidence. Dans les noyaux-fils 
issus de la première division et qui mesurent 7 à 8 4, le réseau et les chromo- 
centres apparaissent faiblement colorés. Cette coloration s’intensifie de 
plus en plus dans les générations des noyaux dont la taille diminue pro- 
gressivement. 


AGRONOMIE. — Procédé graphique de détermination des meilleures températures 
de conservation en survie des bananes après leur coupe et avant leur maturation 
climactérique. Suggestions sur la manière de les refroidir ou de les réchauffer. 
Note de M. Atexanpre Tsavparouros, présentée par M. Roger Heim. 


Dans une Note précédente ('), nous avons fait ressortir lexistence 
d’une température optimum de maturation climactérique en interrogeant 
les courbes de respiration d’un lot de bananes déterminées dans leur 
partie climactérique ou de respiration précipitée que nous avons appelée 
« soupir d’agonie ». 

En réalité, il s’agit d’une zone, d’ailleurs étroite, de températures 
telles que les bananes müries, après tournage, à leur condition, conservent 
leurs meilleures qualités. 

C. R., 1956, 1°" Semestre. (T. 242, N° 23.) 179 
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On pourrait se demander s’il n’existe pas pour la période préclimac- 
térique ou d’avant-tournage, des températures qui conviennent mieux 
que d’autres à la conservation optimum en survie de ces fruits, supposés 
sains, non blessés, étant d’une provenance et d’un degré de coupe déter- 
minés et maintenus après leur coupe dans un certain état de repos 
« mécanique ». 

Or, en établissant les courbes de respiration (voir graphique ci-aprés), 
pour des températures allant de 12,5 à 30°,5 (températures extrêmes 
compatibles avec le maintien en survie de la banane) et de degré en degré, 
on est frappé par l'apparition d’un point O de rencontre entre la ligne 
réunissant tous les points a, représentatifs, pour chaque température, 
de l’état de tournage commençant, et l’ordonnée correspondant au temps 
zéro de conservation, c’est-à-dire à l’instant de la coupe. 

Ce point O occupe dans le graphique une place caractéristique du lot 
de bananes examiné et défini comme ci-dessus; cette place dépend en 
outre de l’échelle choisie pour l’établissement des courbes. 

Il est tel que, si l’on mène, à partir de ce point, des lignes, comme par 
exemple la ligne Obb, rencontrant les parties préclimactériques des courbes 
de respiration, les points de rencontre représentent, a des dates et des 
températures différentes, des fruits qui se trouvent dans le méme état 
d’avancement de leur métabolisme prématuratoire et qui ont par consé- 
quent accompli le même pourcentage de transformations internes, c’est-a- 
dire de gonflements, d’hydrolyses des divers glucides, amidons, cellulose, 
pectine originelle, et d’oxydations des sucres (complètes ou incomplètes), 
de fermentations, etc. 

Pour cette raison, nous avons appelé ces tracés lignes d’isobolisme 
préclimactérique. 

Il est alors évident que pour passer d’une température chaude à une 
température froide, il faut régler la vitesse d'administration du froid de 
façon que l’état du fruit suive un chemin extrême se confondant avec la 
ligne d’isobolisme de son point de départ élémentaire, puisque sur cette 
ligne la banane se trouve constamment dans le même état relatif par 
rapport à sa survie prématuratoire. 

Ainsi, on ne freine pas trop le cours ou la lancée des transformations 
internes déja engagées. 

Bien entendu, il est à plus forte raison permis de faire suivre à l’état 
du fruit un chemin plus incliné que celui de la ligne d’isobolisme, donc 
plus long, pour mener la banane à une même température. 

Ce fait graphiquement évident, nous a été d’ailleurs confirmé au cours 
de nos observations, études et travaux. 

QE une raison également évidente, si l’on désire faire passer le fruit 
d’une température froide à une température chaude, le chemin extrême 
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qu'il faudrait faire suivre à son état (en administrant dans l'ambiance 
la chaleur progressivement) est celui figuré par la perpendiculaire à la 
ligne d'isobolisme du point de départ et, bien entendu, tout chemin moins 
A LU a na à 2 = = - 

incliné par rapport à l'horizontale, donc plus long, pour mener le fruit 
a une même température. 

rt g JS = 

Ce faisant, on naiguillonne pas trop, on ne force pas le cours des trans- 
formations métaboliques internes et l’on ne risque pas par conséquent 
de modifier l’ordre des réactions qui aboutissent à la meilleure qualité 
du fruit. 
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En résumé, le chemin que doit suivre l’état du fruit doit balayer les 
angles élémentaires, figurés sur le graphique, comme l’angle uay, dans le 
sens des aiguilles d’une montre lorsqu’on refroidit et dans le sens opposé 
lorsqu'on réchauffe. 

La lecture du graphique nous apprend que, sitôt apres la coupe, il 
nous est permis de refroidir le fruit plus vite que vers la fin de sa période 
préclimactérique; inversement, la vitesse de réchauffement doit être plus 
petite au début qu’à la fin de la même période préclimactérique. 

Ainsi qu’il est visible sur notre graphique, si le lot de bananes, qui y 
est représenté, offre une température optimale climactérique, au sens de 
notre précédente Note, de 21°,5, il en découle une zone de températures 
de meilleure conservation prématuratoire et non pas une autre. Gette zone 
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ne dépend plus que de la température de notre fruit sitôt que nous le 
prenons en charge après sa coupe. 

Nous avons figuré, en l’entourant de hachures, une zone qui suppose 
la température initiale de notre lot comme étant également de p12 Let 
il est évident que, sous la réserve de respecter ce qui a été dit ci-dessus, 
on peut sous le rapport du métabolisme pur, conserver notre lot a toute 
température à l’intérieur de cette zone. On peut même théoriquement 
agrandir la zone en incurvant vers le bas son côté inférieur, mais nous 
avons simplifié en le figurant droit. 

Ce serait parfaitement vrai si nous n’avions pas a compter, d’abord 
avec les contraintes mécaniques auxquelles est soumis notre lot de bananes 
pendant son transport par navire-bananier et ensuite avec le risque gran- 
dissant d’envahissement fongique au fur et à mesure que la température 
de conservation est plus chaude. 

A cause de ces deux sujétions nous sommes obligés de nous tenir vers 
la partie supérieure de la zone comprise entre hachures, où la banane 
a une plus grande marge de dureté, done de résistance, aux chocs dus 
aux arrimages, éventuellement défectueux dans les cales de navires, et 
où elle offre également une plus grande résistance aux attaques des micro- 
organismes. 


(') Comptes rendus, 242, 1956, p. 1218. 


PHYSIOLOGIE. — Résistance des centres nerveux supérieurs à Vhypothermie. 
Influence de l’adrénaline. Note (*) de MM. Jean Marmesac, PIERRE PLANE 


et M"° Ecrannine Boçagrr, présentée par M. Robert Courrier. 


Des expériences poursuivies chez des singes dressés à des tests divers et soumis 
à des épreuves « d’hypothermie provoquée » sont destinées à juger des limites de 
résistance au froid des formations nerveuses supérieures. L’adrénaline en injection 
intraveineuse continue permet de corriger, au-dessous de 20°, certaines formes d’acci- 
dents cardiaques et, lors du réchauffement, de favoriser les récupérations nerveuses. 


Dans une Note précédente nous avons précisé que des chiens ou des 
singes refroidis jusqu’à obtention d’une température rectale de 19-200 
(limite de la zone de poikilothermie chez le Rat d’après G. Giaga) (!) maintenue 
pendant 45 à 5o mn, récupéraient, dans les 12h, une activité nerveuse 
supérieure normale. Nous en jugeons par les réactions salivaires condition- 
nées chez le Chien et par les réponses à des tests divers chez le Singe. Nous 
signalions que si l'expérience de refroidissement comportait une « pointe » 
jusqu’à 17-180, la phase de récupération corticale était plus prolongée et 


9 


pouvait demander plusieurs jours (?). 
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Pour lutter contre des accidents cardiaques surtout représentés, au-dessous 
de 20°, par une brutale et forte bradycardie 4 2-4 pulsations par minute, 
nous avons été conduits à pratiquer une injection endoveineuse continue, 
à faible dose (1 à 2 ug/kg/mn) de l-épinéphrine (*). Le cœur s’accélère, 
reprend un rythme à 25-30 pulsations par minute et la pression artérielle se 
maintient à 3-4 em Hg. L’expérience peut être alors poursuivie et le 
réchauffement réalisé dans un bain à 40° (*). 


Al 


Cette possibilité nous a incités à poursuivre nos expériences sur la 


Fe 12 Mars 1956 


#5 minutes à 21° et au dessous 


40 minutes à 17° 


i 


ONCE 690, 120,150 11804210 240.16. 


Un singe (Macaca macaca) a été refroidi dans les mêmes conditions le 12 mars 1956 et lé 2 mai 1998; 
Dans le second cas l’épreuve en hypothermie a 21° et au-dessous a été deux fois plus longue et l’ani- 
mal est resté 4o mn à 17°. Une injection endoveineuse continue d’adrénaline a été pratiquée pour UE 
contre des accidents cardiaques. Or, après la seconde épreuve, le réchauffement et le réveil ont été 
très rapides et la reconnaissance des tests plus précoce. 
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résistance nerveuse supérieure au refroidissement en augmentant la durée 
de la phase d’hypothermie tout en maintenant une température rectale 
plus basse. La perfusion lente de l-épinéphrine est mise en jeu en Cas 
d'accidents cardiaques. De tels essais nous ont montré que l’influence 
heureuse de l’adrénaline ne s’exerçait pas seulement sur le cœur, mais 
aussi sur le système nerveux; le réchauffement et le réveil sont plus rapides 
et les possibilités de récupération d'activité des formations nerveuses 
supérieures certainement plus grandes. 

Les courbes ci-jointes correspondent à une expérience réalisée sur un 
singe dressé à des tests de reconnaissance de figures géométriques et de 
couleurs (*). Elle est d’autant plus démonstrative qu’elle a été poursuivie 
en deux temps. Le 127 mars 1956, ce singe a été soumis à une première 
épreuve d’hypothermie de 50 mn a 21-22° avec pointe à 17°. Il n’a récupéré 
une activité corticale normale qu'après plusieurs jours. Dans un second 
temps, le 2 mai 1956, ce singe, dont le dressage a été entretenu et dont 
"état de santé est resté excellent, a été à nouveau refroidi comme précé- 
demment dans la glace, sous anesthésie à l’éther en circuit fermé, après 
intubation. La baisse de la température rectale s’est produite exactement 
comme lors de la première épreuve, mais lexpérience a été poursuivie 
près de 2h au-dessous de 21°, dont 4o mn à 17°. C’est à cette température 
que, brusquement, les accidents cardiaques se sont produits : les batte- 
ments du cœur n'étaient plus perceptibles à l’auscultation et l’électro- 
cardiogramme n’était plus enregistrable. La perfusion lente, intra-jugulaire, 
d’adrénaline fut alors instaurée : les battements cardiaques se sont à 
nouveau manifestés sur un rythme sinusal et l’expérience a pu être pour- 
suivie. L'apport d’adrénaline ne fut interrompu qu’au moment où, sous 
l'effet du réchauffement dans un bain à 40°, la température rectale avait 
atteint 260. 

En fait, dans la seconde épreuve, pourtant plus longue et à plus basse 
température que la première, le singe s’est réchauffé et réveillé beaucoup 
plus vite et a répondu correctement aux tests dans les 24h, done plus 
précocément qu’apres la première séance de refroidissement. 

Les effets favorables de l'injection continue de faibles quantités d’adré- 
naline au cours d'épreuves d’hypothermie ont été vérifiés sur plusieurs 
chiens et, tout récemment sur deux singes dont l’un a été sauvé après un 
refroidissement poussé jusqu’à une température rectale de 12° (Je 

Le recours à une injection endo veineuse continue d’une faible dose 
d’adrénaline en cas d’accidents cardiaques sous forme de bradycardie 
permet de poursuivre pendant plus longtemps, à de plus basses tempé- 
ratures chez le Chien et le Singe, des expériences en hypothermie. Les pro- 
cessus de récupération nerveuse sont alors activés et le cortex lui-même 
supporte de plus basses températures. 
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(*) Séance du 28 mai 1056. 
(*) J. Graca, L. Markovic Graga et P. Soxic, C. R. Soc. Biol., 149, 1955, p. 447. 
(2) J. Marmesac, P. Prange et E. Bogarrr, Comptes rendus, 242, 1956, p. 2171. 
(*) Nous utilisons la -épinéphrine « Winthrop ». Les faibles quantités ont été choisies 
pour éviter une fibrillation cardiaque éventuelle et en nous basant sur le fait qu’au-dessous de 
25-26°, l’activité médullosurrénale est complètement tarie : les centres adrénalinosécréteurs 
sont hors de fonction, le froid exerce une action synaptolitique sur la jonction neuromédul- 
losurrénale et le débit veineux de la glande est lui-même extrêmement réduit (J. MALMsAEc, 
G. Neverre et M. Montero, Réunion Soc. Biol., Alger, février 1956 et avril 1996). 

(*) J. Matmesac et P. PLans, Réunion Soc. Chirur., Alger, avril 1956, et Réunion Soc. 
Biol., Alger, mai 1956. 

(5) Ces tests ont été brièvement décrits dans notre Note antérieure (Comptes rendus, 242, 
1996, p. 2171). 

(°) Cet animal, actuellement en observation, a présenté un état de torpeur prolongé. 


PHYSIOLOGIE. — Sur le rôle vicariant de l'acide ascorbique en carence B,. 
Note (*) de M'° Taérèse Terrors ('), présentée par M. Maurice Lemoigne. 


Une dose massive de 3 % d’acide ascorbique administrée durant tout le cours de 
la carence en vitamine B, favorise remarquablement la croissance, la durée de survie 
et l’état général des rats carencés. Ce rôle protecteur n’est pas dû à une épargne de 
la vitamine B, mais dépendrait partiellement peut-être du maintien d’un appétit 
satisfaisant. 


Des travaux antérieurs ont mis en évidence la puissante protection 
exercée préventivement par une forte dose d’acide ascorbique contre la 
carence en vitamine B, (Kasahara et coll., 1939; Daft et coll., 1952). 

Il nous a paru intéressant d’étudier le mécanisme de cette influence 
favorable en recherchant tout d’abord si elle ne résidait pas dans une 
faculté d'épargne à l’égard de la vitamine B,. 

Pour contrôler cette hypothèse, nous comparons les concentrations 
hépatiques de la vitamine B,, tout au long de la carence selon qu’elle 
comporte ou non l’adjonction d’acide ascorbique. 

Deux lots de rats mâles albinos Wistar pesant initialement 60 g sont 
carencés en vitamine B,, l’un des lots recevant durant toute la durée 
de l’expérience un supplément de 3 % d’acide ascorbique. 

Le régime de carence contient en pour-cent : caséine, 18; saccharose 
(l'acide ascorbique est introduit à ses dépens), 68; mélange salin, 4; 
oraisse, 8; cellulose, 2 et renferme toutes les vitamines sauf la By. 

La concentration hépatique de B, est déterminée par la méthode micro- 
biologique d’une part avant la mise en carence, puis chaque semaine 
durant le cours de celle-ci en sacrifiant quatre animaux des deux lots 
carencés en B, avec et sans surcharge d’acide ascorbique. 

De l’ensemble de nos résultats, dont l’essentiel apparaît sur la figure, 


il ressort que : 
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1 L’adjonction d’acide ascorbique au régime de carence B, ar 
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nullement la concentration hépatique de cette vitamine. La i ae 

celle-ci revét au contraire une similitude d’allure frappante dans les deux 
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Concentration hépatique de B, 
dans la carence B; simple 1 ou avec acide ascorbique 2. 
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: dans la carence B; simple I ou avec acide ascorbique IT; croissance : 


lots @animaux carencés. Ce n’est done point par une économie de la 
vitamine B, que s’explique le rôle vicariant de l'acide ascorbique dans la 


carence en aneurine. 


2° II n’existe pas de parallélisme entre la valeur du stock en vitamine B, 


et l’évolution pondérale des 


lots carencés en B, avec ou sans surcharge 
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digeide ascorbique. Dans tous les cas la concentration hépatique de B, 
s'effondre brutalement en deux semaines au 1/10° de sa valeur normale, 
tandis que la croissance est encore considérable. Cette dissociation s’exa- 
gere encore les semaines suivantes chez le lot supplémenté en acide 
ascorbique. 

3° L’acide ascorbique assure aux animaux carencés en vitamine B, 
a. une amélioration remarquable de l’évolution pondérale; b. une prolon- 
gation de la durée de survie au-delà de sept semaines, limite extrême 
des animaux carencés non supplémentés; c. l’absence d'apparition de 
symptômes nerveux survenant dès la cinquième semaine de carence B, 
simple. 

4° L'influence favorable de l'acide ascorbique est peut-être due au 
maintien prolongé d’un appétit satisfaisant de 11 g.sec par jour par animal, 
tandis que celui-ci s’abaisse en quatre semaines à 4 g par jour en l’absence 
de vitamine C. 

5° La vicariance de l’acide ascorbique à l’égard de la vitamine B, n’est 
pas définitive puisque la croissance, du reste subnormale, s'arrête et 
sinfléchit de même que lappétit, au-delà de la septième semaine de 
carence B:. 


(*) Séance du 28 mai 1956. 
(') Avec la collaboration technique de Me G. Roux et L. F. Buisson. 


EMBRYOLOGIE. — L'évolution cytochimique des acides nucléiques au niveau 
des lobes optiques de Vembryon de Poulet. Note (“) de M. Jacques Gaver 
et M'° Annie Boxicuox, présentée par M. Pierre-P. Grassé. 


Par application des méthodes de détection cytochimique, il apparaît que la parti- 
cipation des deux acides nucléiques aux mécanismes de différenciation des neuroblastes 
en neurones débute dès le 10° jour de développement des lobes optiques embryonnaires 
chez le Poulet. 


Afin de tenter un rapprochement entre nos résultats précédents, concer- 
nant la croissance biochimique et l’évolution du métabolisme oxydatif 
au niveau des lobes optiques de l’embryon de Poulet (*), nous avons étudié 
l’évolution cytochimique des deux acides nucléiques dans ce tissu. L’acide 
ribonucléique a été mis en évidence à l’aide de la coloration au bleu de 
toluidine selon la technique de Brachet, comportant le test à la ribo- 
nucléase, la fixation tissulaire se faisant dans le liquide de Serra (*). L’acide 
désoxyribonucléique a été localisé au moyen de la méthode de Feulgen, 
en employant comme fixateur le liquide de Helly (*). Une étude cytolo- 
gique complémentaire a toujours été faite en s’aidant de la méthode de 
coloration à l’hématoxyline ferrique. Nos observations s’échelonnent du 


2.990 ACADEMIE DES SCIENCES. 


stade morphologique 26 (5° jour d’incubation environ) à Péclosion. Le détail 
de nos recherches sera publié ultérieurement. 

"évolution de la localisation des acides nucléiques dans les cellules 
constituant les diverses strates, notamment au niveau du toit optique, 
a été suivie parallèlement à l’évolution cytologique du tissu nerveux qui 
se déroule suivant les trois phases classiques : multiplie ation, différenciation 


et croissance (*). 


Fig. 1. — Coupe transversale du toit optique chez l’embryon de Poulet appartenant au stade 26. 
Epaisseur 10 1. Coloration de Feulgen. Grossissement : x 1600. Agrandissement : x 2 


L’acide désoxyribonucléique est localisé, dans les noyaux quiescents, 
au niveau d’un grand nombre de chromocentres dont le nombre diminue 
progressivement au cours du développement en même temps que la taille 
augmente; puis, lorsque ce nombre est voisin de 3 ou 4, il y a disparition 
de l’acide désoxyribonucléique sauf en une zone entourant un nucléole 
énorme [c’est « la chromatine associée au nucléole » décrite par Caspers- 
son (°)]. Les mitoses se déroulent jusqu’au stade 36-37 environ et elles 
sont localisées dans la strate bordant la cavité ventriculaire (fig. 1). L’acide 
ribonucléique est localisé, dans le noyau, au niveau d’un nucléole de grande 
taille lors de la disparition presque totale de l’acide désoxyribonucléique 
et, dans le cytoplasme, au niveau des corps de Nissl prenant naar 
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autour de la membrane nucléaire. Il y a donc bien une évolution chrono- 
logique précise dans la localisation des acides nucléiques qui se traduit 
par la différenciation du neuroblaste en neurone (°). Cependant, nous 
constatons, en accord avec Hyden (’), et contrairement à l’opinion de 
Flexner (°), que apparition de lacide ribonucléique nucléolaire précède 
celle de l'acide ribonucléique des corps de Nissl. Cette différenciation 
s’accomplit dès les stades 35-36, dans les strates les plus profondes (4, 5 sur- 
tout) puis elle gagne peu à peu les strates les plus externes à partir du stade 
40 environ (fig. 3). 


NO Ut 


ie Fig. 3. 


EY 
Fig. 2. — Coupe transversale du toit optique chez l’embryon de Poulet appartenant au stade 37. 
Epaisseur 10 p. Coloration au bleu de toluidine. Grossissement : x 160. Agrandissement : > 2. 


Fig. 3. — Coupe transversale du toit optique chez l'embryon de Poulet appartenant au stade 40. 
Epaisseur 10 p. Coloration au bleu de toluidine. Grossissement : x 160. Agrandissement : x 2. 


Dans les figures 2 et 3 les diverses strates cellulaires sont indiquées 
suivant les données de Feeney et Watterson (°). 


Il y aurait ainsi une coincidence chronologique trés marquée entre la 
localisation de l’acide ribonucléique au niveau des corps de Nissl (cyto- 
plasme) et du gros nucléole (noyau), la disparition ee totale de lacie 
désoxyribonucléique (noyau) et l’accroissement du pin oxydatif (*). 
Ces strates cellulaires profondes représentent près de la moitié de la masse 
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du toit optique vers le stade 37 (fig. 2). Enfin, il est intéressant de préciser 
que Feeney et Watterson (*) ont montré que la vascularisation intraneurale 
dans ce méme tissu embryonnaire est principalement concentrée au niveau 
de la strate 4, lieu où les noyaux cellulaires possèdent le plus grand 
diamètre. 

En conclusion, nos recherches présentes semblent confirmer les hypo- 
thèses que nous avions avancées précédemment, à savoir, que le stade 
morphologique 36 (10° jour d’incubation environ) est, pour le mésencéphale 
de l'embryon de Poulet, un stade critique du point de vue biochimique 
et morphologique. Bien des précisions sont encore à apporter pour obtenir 
des certitudes plus concrètes, mais, dès maintenant, il devient intéressant 
d'envisager une étude du développement fonctionnel de ce tissu nerveux : 
les strates profondes au niveau du toit optique sont considérées comme 
représentant le véritable centre nerveux chez le Poulet (°). C’est cette 
étude que nous aborderons très prochainement. 


(*) Séance du 28 mai 1956. 
(*) J. Gaver, Arch. Sc. Physiol., 9, 1955, p. 11; Comptes rendus, 241, 1955, p. rot. 

(2) J. BRACHET, Quart. J. Microsc. Sc., 9%, 1953, p. 1; nous avons utilisé de la-ribo- 
nucléase cristallisée d’origine commerciale. 

(*) G. Gomori, Microscopic Histochemistry, 1 vol., University Chicago Press, 1952; 
N. B. Kurnicx, Intern. Rev. Cytol., 4, 1955, p. 221; M. A. LessLer, Intern. Rev. Cytol., 2, 
1993, p. 231. 

(*) V. Hampurcer et R. Levi-Montatcini, dans Genetic Neurology, 1 vol., University 
Chicago Press, 1950. 

(5) Dans Cell Growth and Cell Function, 1 vol., New York, 1950. 

($) L. B. FLexner, Ann. New York Acad. Sc., 60, 1955, p, 986. 

(7) Dans Neurochemistry, 1 vol., Springfield, 1955. 

(8) J. Morphol., 78, 1946, p. 231. 

(°) A. van Genucuten, La Cellule, 8, 1892, p. 7; S. Ramon Y Casat, Trab. Inst. Cajal 
Invest. Biol., 35, 1943, p. 3; .B. G. Crace, D. H. L. Evans et L. H. Hamiyn, J. Anat., 88, 
1904, Pp, 292. 


EMBRYOLOGIE EXPÉRIMENTALE. — Analyse de l’animalisation de Veuf 
de l’Oursin Paracentrotus lividus par les colorants sulfoniques. Note 
de M. Roger Latur, présentée par M. Pierre-P. Grassé. 


L’animalisation et le développement de larves A symétrie radiale sont obtenus avec 
le bleu de ciel (chlorazol sky blue) et le bleu Evans. L’activité de ces colorants appa- 
rait liée à leur affinité pour les groupes basiques des protéines. Le chlorure de ee 
supprime les effets animalisants de ces colorants sans diminuer l’inhibition de Véclosion. 


Au cours de travaux antérieurs nous avons présenté deux méthodes 
nouvelles permettant d’obtenir l’animalisation de l’œuf de l’Oursin 
5 Le x . > . . . . à 
c'est-à-dire l'extension des territoires ectodermiques aux dépens des 


SEANCE DU 4 JUIN 1956, 2993 


territoires entomésodermiques. Ces méthodes permettent d’animaliser 
de façon homogène et très intense l’ensemble des embryons traités. Les 
agents utilisés sont, d’une part les ions de certains métaux lourds, le zinc 
notamment ("), (*) et d'autre part les substances sulfoniques acides (*), (*). 
Les embryons fixent ces substances et l’étude des combinaisons ainsi 
formées ouvre une voie à l’analyse de l’animalisation. Les ions zine, en 
raison de leur affinité pour les groupes sulfhydriles ainsi que pour les 
groupes acides et basiques, se fixent aux protéines, aux nucléoprotéines 
et aux lipoprotéines. Les substances sulfoniques acides se fixent aux 
groupements basiques des protéines. Les groupes basiques se combinant 
avec les groupes sulfoniques acides et susceptibles d’autre part de former 
des complexes avec les ions zinc, occupent une position privilégiée par 
rapport aux autres groupes. 

Nous aborderons ici l’étude des effets animalisants de colorants poly- 
sulfoniques présentant des aflinités différentes pour les protéines. 

Les œufs de l’Oursin Paracentrotus lividus sont cultivés dès la féconda- 
tion en présence des colorants polysulfoniques suivants : le bleu de ciel 
(chlorazol sky blue) et le bleu Evans. 

Avec le bleu de ciel (1/5 000°) l’éclosion est retardée. Les embryons sont 
fortement animalisés; l’eetoderme très épais porte de longs cils flexueux 
et mobiles. L’archentéron manque. L’embryon présente au pôle végétatif 
une expansion externe de sa paroi sous la forme d’un bourgeon plein à 
contours irréguliers. Des cellules mésenchymateuses rondes sont groupées 
au pôle végétatif. Les cellules pigmentaires sont réparties de façon homo- 
gene. La répartition du colorant est intéressante. Les cellules mésenchy- 
mateuses sont bleu foncé. Le bourgeon situé au pôle végétatif est coloré 
en bleu clair mais les parois ectodermiques ne sont que faiblement colorées 
en mauve. L'observation continue montre en outre que, dans la jeune 
blastula, le colorant se fixe d’abord dans une zone de la paroi étroitement 
localisée au pôle végétatif et dans les cellules mésenchymateuses primaires. 
Avec le bleu de ciel (1/25 000°) les embryons présentent tous le type d’orga- 
nisation à symétrie radiale. | 

Avec le bleu Evans (1/5 000°), l’éclosion ne se produit pas. A la concen- 
tration 1/50 000° les éclosions sont très rares et fortement retardées. 
Les embryons sont fortement animalisés. L’extension de l’épaississement 
ectodermique et de la ciliature correspond au type 3/4 selon la classifi- 
cation de Hérstadius (*). L’archentéron manque et les parois ne forment 
pas de bourgeon saillant au pôle végétatif. La répartition de la coloration 
est analogue a celle observée avec le bleu de ciel. Dans les solutions 
à 1/200 000°, les embryons sont de type à symétrie radiale. A concentration 
égale le bleu Evans colore les embryons plus rapidement et plus inten- 


sément que le bleu de ciel. 
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Les recherches de M. I. Gregersen et R. A. Rawson (°) ont montré que 
l’affinité du bleu Evans pour les protéines du sang est supérieure à celle 
du bleu de ciel. Des différences analogues vis-à-vis des protéines de l’em- 
bryon, jointes à sa pénétration plus rapide peuvent ainsi rendre compte 
de l’activité animalisante plus forte du bleu Evans. 

Ces colorants polysulfoniques, animalisants aux concentrations relati- 
vement élevées, provoquent le développement de larves à symétrie radiale 
lorsque la concentration est diminuée. Il est ainsi possible de passer gra- 
duellement des formes animalisées aux formes à symétrie radiale. Ces der- 
nières représentent donc un aspect mineur de l’animalisation. 

Ces colorants polysulfoniques outre leur action animalisante exercent 
un effet inhibiteur prononcé sur l’éclosion. Nous avons pu dissocier ces 
deux phénomènes en examinant les effets de traitements conjugant les 
propriétés animalisantes du bleu de ciel et les propriétés végétativisantes 
du chlorure de lithium. En présence de bleu de ciel (1/5 000°) et de chlorure 
de lithium (0,0158 M) les éclosions sont fortement ralenties. Les embryons 
sont végétativisés et constitués d’une petite vésicule ectodermique et 
d’un entoderme volumineux, complètement évaginé, formé de trois vésicules 
à parois épaisses correspondant aux trois divisions de l’intestin. La répar- 
tition de la coloration est remarquable; les parois de l'intestin antérieur 
sont colorées en bleu et celles de l’intestin moyen en mauve. Les parois 
de l'intestin postérieur et celles de la vésicule ectodermique ne sont pas 
colorées. Les cellules mésenchymateuses sont bleu foncé. Les colorants 
présentent ainsi une affinité plus grande pour les régions les plus végé- 
tatives de l'embryon. Cette observation se vérifie dans les deux types 
d’embryons animalisés et végétativisés. L’étude de la répartition du 
zinc fixé par les embryons normaux, animalisés et végétativisés nous a 
montré que cet ion, lui-même fortement animalisant, présente également 
une affinité élevée pour les régions les plus végétatives de l'embryon (’). 
En abaissant progressivement la concentration du chlorure de lithium, 
on passe graduellement de ces formes végétativisées aux formes anima- 
lisées sans toutefois observer le développement de larves normales. L’éclo- 
sion est fortement retardée dans toutes ces cultures mixtes. Le chlorure 
de lithium à concentration suffisante impose donc son action végétati- 
visante et supprime les effets animalisants du bleu de ciel. Le chlorure de 
lithium ne supprime pas l’action inhibitrice du colorant sur l’éclosion, 
il la renforce. 

L’animalisation d’une part et l’inhibition de l’éclosion d’autre part, 
peuvent donc être dissociées et rattachées à des effets différents du 
colorant. L’ion zinc, dont les effets animalisants sont supérieurs a 
ceux du bleu de ciel, n’exerce d’ailleurs par lui-même qu’une action retar- 
datrice assez faible sur l’éclosion. 
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CYTOLOGIE. — Coloration métachromatique et coloration « Acide périodique- 
Réacuf de Schiff » appliquées aux granulocytes basophiles du sang humain 
normal. Note (*) de M. Maurice Prerre et M™ Corerre Pigrre, présentée 


par M. Pierre-P. Grassé. 


Dans le sang d'individus normaux le nombre des granulocytes basophiles méta- 
chromatiques est supérieur à celui de ces mêmes cellules ayant une réaction A. P.S. 
positive. La différence correspondrait aux éléments renfermant de Vhéparine trisul- 
furique (et peut-être de l'acide chondroïtinesulfurique), proportionnellement plus 
nombreux quand le chiffre des granulocytes basophiles est élevé. 


Si la présence d’héparine dans les granulations métachromatiques des 
mastocytes tissulaires ne semble pas discutée, nous manquions encore ces 
dernieres années d’une certitude aussi absolue pour les granulocytes baso- 
philes du sang. Cette présence, considérée comme probable (‘) a été affirmée 
a la suite d’études cytochimiques précisant les divers degrés de synthèse 
de l’héparine (°), d’abord monosulfurique puis trisulfurique. 

Alors que ces deux composés sont l’un et l’autre métachromatiques, 
ils peuvent être différenciés par la coloration dite « Acide périodique- 
Réactif de Schiff » (ou A. P. S.) qui consiste à oxyder les polysaccharides 
par le premier réactif et à mettre en évidence les groupements aldéhy- 
diques formés par le second (fuschine bisulfitée). En effet, la réaction 
exige pour être positive la présence d’un groupement 1.2-glycol ou une 
structure équivalente (amino, alkylamino), ou son produit d’oxydation 
(—CHOH—CO—), mais à condition que ce groupement ne soit pas subs- 
titué. Étant donné ces conditions, alors que l’héparine monosulfurique 
est A. P.S. positive (rouge), le composé trisulfurique donne une réaction 
négative. 

Il faut ajouter que l'acide chondroitine-sulfurique, dont la structure 
diffère de celle de l’héparine par le remplacement de l’acétylglucosamine 
par l’acétylgalactosamine est également A. P. S. négatif, la liaison osidique 
ne laissant pas subsister deux oxhydriles adjacents. Si la synthèse hépari- 
nique dans les granulocytes basophiles se traduit, comme on le pense, par 
l’adjonction progressive de groupements sulfuriques à la molécule de 
acide hyaluronique (‘), il reste assez improbable qu'intervient à une 
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période donnée un remaniement complet de structure spatiale. Cepen- 
dant, méme si cette présence d’acide chondroitine-sulfurique dans les 
granulocytes basophiles n’est pas démontrée cytochimiquement et s’avère 
des plus problématique, on ne peut pour autant l’éliminer. 

Ceci dit, la réaction A. P. S. appliquée à l'étude des leucocytes sanguins 
met en évidence le glycogène diffus dans le protoplasme des granulocytes 
neutrophiles et éosinophiles, une teinte rosée chez les monocytes et révèle 
également la présence dans certains lymphocytes de quelques granulations 
fortement A. P.S. positives dont la nature ne semble pas connue actuel- 
lement. 

Il nous a semblé intéressant de comparer les résultats obtenus avec des 
granulocytes basophiles de sangs d'individus normaux traités par un 
colorant métachromatique, mettant en évidence les mucopolysaccharides 
acides totaux, et par la coloration A. P. 5. 

Pour cela, des frottis ont été colorés par la technique de Mac Manus (”), 
précédée d’une fixation de 15 mn par le liquide de Carnoy qui conserve 
bien les granulations basophiles (?) et suivie d’une coloration des noyaux 
au glychémalun et d’autres par l’Azur II à pH 4 suivant une méthode 
décrite par l’un de nous (‘). Étant donné la rareté des granulocytes baso- 
philes, il a été procédé à un décompte portant sur plusieurs milliers de 
leucocytes, non pas en s’arrétant a un chiffre déterminé, car la répartition 
inégale conduit a des différences importantes, mais par exploration intégrale 
des frottis, réalisée au moyen d’un diaphragme carré placé dans l’oculaire 
du microscope. L’examen effectué dans ces conditions, s’il s’avère très long, 
donne des résultats qui ne sont pas entachés d’erreurs. La nature des 
granulocytes basophiles a été vérifiée tant par les granulations cytoplas- 
miques que par la morphologie particuliére du noyau. 


Granulocytes 
Coloration A. P. S. basophiles 
=~ mm rr Coloration métachromatique, A. P. S. négatifs, 
Granulo- Sr — TT ee 
cytes Granulo- Pour 100 
Granulo-  baso- cytes granulo- 
cytes philes baso- cytes 
baso- pour Granulo-  philes Pour basophiles 
philes 1000 cytes pour 1000 totaux 
| Leucocytes APS leuco- Leucocytes  baso- 1000 leuco- (métachro- 
Sangs. examinés. positifs. cytes. examinés.  philes. leucocytes. cytes.  matiques). 
Ne Ree et off, LUE Ë / 
Ma... 59220 al 4,6 5 020 A 8,7 LEE: 47 
Q / "< A B 
Co... 8240 Ai 5.0 6 230 4ù 7,2 2,2 30,5 
/ 2Q ~ eee . ‘ > ~ 
Cite ao 38 Diao 6 680 76 tes GET 5/ 
A Vey: a ae » ms À D 
Bo... 10 200 45 4,4 6515 39 6,0 110 26,5 


Il apparaît que les chiffres de granulocytes basophiles pour 1000 leuco- 
cytes sont toujours plus élevés par coloration métachromatique, la diffé- 
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rence relevée (avant-derniére colonne) correspondant aux cellules à hépa- 
rine trisulfurique et éventuellement à acide chondroïtine- sulfurique. Le 
pourcentage de ces cellules par rapport aux granulocytes basophiles 
totaux (métachromatiques) varie dans le même sens que le nombre de ces 
derniers éléments pour 1000 leucocytes. 

L'examen des granulocytes basophiles A. P.S. positifs que nous avons 
observés nous a permis de remarquer que ces cellules ne sont pas toutes 
identiques. Quand les granulations sont nombreuses ou volumineuses, 
le reste du protoplasme est incolore; au contraire, quand elles sont rares 
ou fines, le protoplasme est légèrement A. P. S. positif, mais sans jamais 
atteindre Vintensité et l’homogénéité de celui des granulocytes neutro- 
philes. Il n’est pas interdit de penser qu’il existe chez les basophiles une 
relation entre ces deux structures cytologiques, lune conditionnant l’autre. 
Quant à la constitution même des granulations, elle est certainement assez 
complexe. Le fait que le fixateur ne laisse pas diffuser l’héparine mais que 
amylase négative la réaction A. P.5. des granulocytes basophiles (*) 
conduit à penser qu'il existe au niveau ces granulations du glycogène 
et de l’héparine faiblement liés, les molécules de substance métachroma- 
tique étant elles-mêmes unies lachement à des protéines, comme on Pa 
récemment avancé (°). 


(*) Séance du 28 mai 1956. 

(*) G. Asrazni, E. G. Ronpaxezt et E. BERNARDELLI, Rev. Iem., 8, n° 2, 1953, P iO). 
(2) J. Turcuini et L. Kuav van Kien, C. À. Soc. biol., 148, n°° 23-24, 1954, p. 2065. 

(*) In L. Lison, ffistochimie et Cytochimie animales, 1953. 

eM Pres A Pris, O11, 1055..p..681. 

(*) G. B. Wiscocki, J. J. RueixGouo et E. W. Dempsey, Blood, 4, 1949, p. 562. 

(5y-G. P. Kerry, J. Clin. Invest., 3%, 1955, p. 944. 

HISTOCHIMIE. — Sur la présence d'un segment muqueux dans les tubes de 


Malpight de quelques Odonates. Note (*) de M. JEax GaGxEPaix, pré- 
sentée par M. Louis Fage. 


. 5° à = AS 1 : y à 
Mise en évidence chez la larve et Virago des Odonates d’un segment muqueux 
localisé dans la portion préterminale des tubes de Malpighi. 


On sait que les polysaccharides du groupe des mucines sont répartis 
de facon beaucoup moins large chez les Arthropodes que dans ee 
groupes animaux. Chez. les Insectes, en particulier, leur présence n’a ale 
signalée que dans quelques organes; c’est ainsi que M. F. Day (°), apres 
avoir exploré méthodiquement des représentants des Thysanoures, Orthop- 


teres, Isoptères, Coléopteres, Lépidoptères, Diptères, Hyménoptères, au 


\ 180 
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moyen de trois méthodes de détection des substances mucoïdes, insiste 
sur la rareté de ce groupe de glucides chez les Insectes. La cuticule, le 
rhabdorium du mésenteron, la bordure en brosse des tubes de Malpighi, 
la membrane péritrophique, et les glandes salivaires de seen 
espèces représentent les principales localisations indiquées par Pauteur 
australien. 

Il paraissait donc opportun de rapporter les constatations d'ordre histo- 
chimique faites à l’occasion d’une étude histophysiologique de la digestion 
chez les Odonates, étude entreprise au Laboratoire d’ Anatomie et Histologie 
comparées de la Sorbonne, sur le conseil de M. Gabe. 

La morphologie générale des cellules, leurs caracteres cytologiques, et 
leurs particularités histochimiques, permettent de distinguer, dans les 
tubes de Malpighi des larves d’Odonates, cing segments que Pon retrouve, 
d’ailleurs, chez les imagos 


-— Une zone d’accroissement à l’extrémité borgne du tube, faite de 
cellules en croissant, au rapport nucléo-plasmique élevé, a chondriome 
assez rare formé de chondriocontes courts; 

— Une zone moyenne, longue, faite de cellules cubiques a noyaux 
dont la chromatine peu dense se divise en petites mottes anguleuses, a 
bordure en brosse bien développée (24 de haut) et à chondriome essen- 
tiellement formé de longs chondriocontes alignés radialement; 

— Une zone intermédiaire, courte (environ 300 uv.) faite de cellules égale- 
ment cubiques a noyaux dont la chromatine assez dense est répartie en 
mottes arrondies, à bordure en brosse très plate (0,5 & de haut) et à chon- 
driome beaucoup plus dense que celui de la portion précédente; 

— Une zone préterminale, également courte (250-300 4) constituée par 
des cellules au bord apical bosselé, dépourvues de bordure en brosse, à 
noyaux particuhèrement irréguliers et à chromatine dense chez les Anisop- 
téres, alors qu'ils sont plus géométriques et pauvres en acide thymonu- 
cléique chez les Zygoptères. Le chondriome se compose surtout de chon- 
driocontes épars moulés sur des boules de sécrétion eyanophiles: 

— Un segment terminal commun à un groupe de tubes de Malpighi, 
formant bourse de réception, à hautes cellules cylindriques dont les noyaux 
sont très pauvres en chromatine. 

Le produit de sécrétion du segment préterminal est presque entièrement 
soluble dans les fixateurs à base d’alcool (alcool à 95°, Carnoy, Gendre); 
il est au contraire bien conservé en place par les fixateurs aqueux. 

Les méthodes trichromiques usuelles le colorent en vert (triple coloration 
de Prenant) ou en bleu (Azan). Les laques d’hématoxyline le teintent 
métachromatiquement en violet. 


Il est doué d’une forte affinité pour le muci-carmin de Mayer; il prend 
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métachromatiquement le bleu de toluidine et la pyronine. Dépourvu 
de toute affinité pour le carmin de Best, il se colore intensément en rouge 
par la réaction de Hotchkiss-Mac Manus; ce résultat est dû à la présence 
d'un glucide comme le démontre V’épreuve de Vacétylation réversible. 
Il ne se colore ni par la méthode de Hale, ni par celle au bleu Alcian. 

La nature glucidique du produit de sécrétion étant établie par la réaction 
à l'acide periodique-Sehiff et le test de Vacétylation, la métachromatie 
aux laques d’hématoxyline et l’affinité pour le muci-carmin incitent à 
admettre qu'il s’agit d’un mucopolysaccharide. Le résultat négatif de la 
méthode de Hale et de celle au bleu Alcian indique qu’il s’agit d’un muco- 
polysaccharide neutre ou d’une mucoprotéine. Cette manière de voir est 
corroborée par Vintensité assez faible de la coloration métachromatique 
par le bleu de toluidine. Cette métachromatie n’atteint une certaine inten- 
sité qu'après action prolongée d’un fixateur bichromaté. 

La présence d’un mucopolysaccharide dans les tubes de Malpighi d’un 
Insecte ne semble pas avoir été signalée jusqu’à ce jour; les résultats négatifs 
obtenus à ce sujet par Day incitent à admettre que seuls les tubes de 
Malpighi de certains Insectes possèdent un segment muqueux. La pré- 
sence d’un segment de ce type pourrait être suspectée, d’après des dessins 
du Mémoire de C. Hosselet (*), chez des Diptères Nématocères; mais cet 
auteur ne semble avoir mis en œuvre aucune réaction histochimique et ne 
donne aucune interprétation claire des aspects qu'il figure. 

Il y a lieu de remarquer que les travaux classiques consacrés à l'appareil 
excréteur des Arthropodes autres que les Insectes ne signalent pas l’exis- 
tence de segments muqueux dans leur tube urinaire. On sait, par contre, 
que des cellules à mucus ou de véritables segments muqueux existent dans 
le néphron de nombreux Vertébrés (*), dans le rein des Mollusques (") et 
la néphridie segmentaire des Onychophores (*). La mucine de la néphridie 
des Péripates est d’ailleurs douée des mêmes propriétés histochimiques 
que celle des tubes de Malpighi des Odonates. 

Seules ’expérimentation physiologique et l’étude biochimique permet- 
traient d’élucider la signification fonctionnelle du segment muqueux 
décrit ici. Il est pourtant permis de se demander si la mucine élaborée ne 
joue pas un rôle de substance agglutinante et lubrifiante qui éviterait 
l'encombrement de la corbeille rectale de ces animaux par les excreta. 


1\ Austr. J..sci: Res.) 2, 1049, Pp. 420: 
Arch. Zoo. Expér. et gén., 12, 1931, p. 1. 
P. Feyez, Thèse, Paris, 1935. 
J. Turcmn, Arch. de Morphol. gén. et expér. (Thèse, Paris, 1923). 
5) M. Gass, Bull. Soc. Zool. Fr., T9, 1954, p. 141. 
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ANATOMIE COMPAREE. — Sur le role de la vessie aérienne d’Heterous niloticus 
Erhenberg (Téléostéen). Note de M. Fraxçois p’Ausenron, présentée par 


M. Louis Fage. 


Dans un précédent travail (') j'ai montré que lorgane suprabranchial 
d’Heterotis niloticus fonctionnait a la fois comme filtre complémentaire 
jouant un rôle mécanique dans la nutrition et comme organe respiratoire. 
Or la grande résistance de cette espèce à l’asphyxie dans les eaux polluées 
laisse supposer lexistence d’un organe accessoire utilisant loxygene 
de lair. 

La dissection détaillée d’Heterotis montre que la vessie aérienne, dont 
la structure est comparable à celle d’Arapaima gigas (Ostéoglossidé) 
décrite par Jobert (?), doit jouer ce rôle. Cette vessie aérienne située dans 
la partie dorsale de la cavité générale, communique avec le pharynx par 
un sphincter, c’est-à-dire un muscle à fibres circulaires, et non, comme 
chez les Dipneustes, par un muscle à fibres radiées. Il n’y a pas de conduit 
aérien. Trois parties peuvent étre distinguées dans la paroi de cette vessie. 
La premiére comprend la région située autour du sphincter; elle est peu 
vascularisée. Des coupes faites sur un alevin de 30 mm montrent qu elle 
est constituée par un épithélium simple, composé de cellules vibratiles 
et de cellules à mucus à noyau basal. Sous la membrane basale de cet 
épithélium se trouve une mince couche conjonctive sous-épithéliale doublée 
de fibres élastiques. Des cellules vibratiles analogues ont été décrites par 
Rauther (*) chez Psephurus gladius (Ganoïde). 

La seconde partie est située ventralement. Elle est trés vascularisée. 
On y distingue un épithélium simple, très plat, sous lequel courent de 
nombreux capillaires et vaisseaux sanguins situés dans le tissu conjonctif 
sous-épithélial et provenant du tube digestif. Les fibres élastiques sont 
réduites à une fine pellicule. 

La troisième partie est située dorsalement et se trouve vers l'arrière 
étroitement accolée au rein. Elle diffère essentiellement de la précédente 
par l’existence d’un réseau de mailles formant une couche spongieuse de 
couleur brune. Au point de vue histologique, ces mailles sont constituées 
par les mémes tissus que la partie ventrale. 

La vascularisation s’effectue par lartére pulmonaire issue principa- 


LEGENDES DES FIGURES A ET B. 


A, parois de la premicre partie; B, parois de la troisième partie ; ce, cellules conjonctives; ch, chromatophores ; 
cl, capillaire lymphatique; cm, cellules à mucus; cs, capillaires sanguins; cv, cellules vibratiles ; 
e, couche conjonctive sous-épithéliale ; es, épithélium simple ; fe, fibres élastiques ; fm, fibres musculaires : 
We 7 . à © . ps 1 : É 7 11 
h, hématies; mb, membrane basale; mo, couche musculaire de Pœsophage; es, vaisseaux sanguins. : 
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lement des artères efférentes des 3° et 4° ares de droite (celles de gauche 
donnant naissance à l'artère cœliacomésentérique). Les vaisseaux des 
trabécules de la partie spongieuse sont en communication avec les veines 
cardinales postérieures droite et gauche. C’est par l'intermédiaire de la 
veine cardinale postérieure gauche que s'effectue l’évacuation du sang 
veineux de la veine porte rénale se rendant au sinus de Cuvier. 

Ces observations anatomiques et histologiques complètent celles faites 
sur le terrain où il est aisé de constater l'habitude des Heterotis de venir 
constamment en surface, et nous permettent de conclure au rôle respira- 
toire de la vessie aérienne. Le sang hématosé dans cet organe revient se 
mélanger au sang veineux de la circulation générale comme chez Amua, 
Polypterus (Ganoïdes) et Gymnarchus (Téléostéen). 


1\ Bulletin 1. F. A. N., 17, série À, n° 4, 1955, p.. 1179-1201. 
) ’ > 19 P 79 
(2) Ann. Sc. Nat. Zool., (6), T, 1878, art. 5, p. 1-7. 
(*) Klassen und ordnungen des Tierreichs, 6 Band, Teil 1, Leipzig, 1940, p. 796-798. 


BIOLOGIE MARINE. — Sur les déplacements de frontières biogéographiques 
intercotidales, actuellement en cours. en Espagne : situation en 1956. Note (*) 
de M. Epovarp Fiscuer-Pigrre, transmise par M. Louis Fage. 


On sait que le bios intercotidal de la côte Nord d’Espagne présente 
(situation un peu paradoxale) un caractère septentrional très marqué à 
l'Ouest (Galice) et un caractère méridional très marqué à l'Est (côte 
basque). Cela étant, rappelons le gros fait qui motive les présentes études : 
tandis qu’à la fin du siècle dernier le passage de l’un à l’autre de ces carac- 
teres s’effectuait dans la région de Santander, en 1949 il se trouvait 
à 300 km plus à l'Ouest, dans la région de Ribadeo ('). Et rappelons aussi 
qu’en 1954-1955 (*) la situation restait fondamentalement la même 
qu’en 1949, mais que toutefois pour plusieurs espèces nordiques se voyait 
un retour plus ou moins marqué vers la situation du siècle passé. 

Depuis un an les faits se sont amplifiés et la tendance générale se précise 
seu le sens d’un retour vers la situation du siècle précédent; retour qui 
s'effectue d’ailleurs avec une vitesse et une amplitude très variables selon 
les espèces, et auquel plusieurs mêmes n’ont pas participé jusqu'ici (en 
particulier l’algue Himanthalia lorea). 

ALGUES. ~~ Commençons par le cas discordant signalé l’année dernière, 
celut du Fucus platycarpus pour lequel, à l'encontre des autres espèces 
nordiques, la situation paraissait continuer à s’aggraver. Or en 1956 
la tendance est renversée, dans aucune station n’a été constatée de nou- 


velle aggravation, on assiste au contraire en plusieurs stations à une 
extension de l’espèce. 
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Fucus vesiculosus est mieux représenté dans le fond du golfe de Gascogne, 
qu'il ne l’était en 1940. 

Fucus serratus était en 1949 dans un état pitoyable, sa taille ne dépassait 
pas 15cm dans la région la plus favorable (Cangas de Foz près de 
Ribadeo), et il était stérile dans ses stations orientales. En 1954-1955 
la taille atteignait 30 à 65 em à Cangas de Foz; la frontière de fertilité 
s'était déplacée vers l'Est de rro km, les populations stériles ne furent 
rencontrées qu'à Lastres (station côtière la plus orientale) et à San Vicente 
(station d’estuaire la plus orientale). En 1956 il est encore un peu plus 
grand a Cangas de Foz (40 à 70 em), et les populations de Lastres et de 
San Vicente sont devenues fertiles. Toutefois l’espèce n’a pas étendu le 
domaine de sa présence. 

Pelvetia canaliculata commence à reparaître ou redevenir prospère en 
plusieurs stations où il avait disparu ou souffert. 


LicHexs (groupe non étudié par les anciens auteurs). — En 1949, les 
Lichens jaunes, présents en Galice, faisaient défaut dans tout le secteur 
oriental à l'Est de Luarca. En 1954-1955, le Xanthoria parietina (espèce 
surtout terrestre) avait conquis la zone intercotidale en divers points, 
un peu tout au long de ce secteur. Depuis lors il continue à y marquer des 
progrès. Pour le Caloplaca marina, espèce uniquement intercotidale, les 
choses vont un peu moins vite que pour le Xanthoria qui a pu surgir n’im- 
porte où à partir du domaine terrestre. En 1954-1955, il s’arrétait à 
Castro-Urdiales, à 275 km à l'Ouest de Luarea. Actuellement il va jusqu’à 
Pedernales : gain total, 320 km. 


MozzusquEes. — Les principaux Mollusques nordiques pour lesquels 
un recul ou une raréfaction avaient été admis, sont Purpura lapillus, 
Littorina saxatilis, Littorina littorea. 

Purpura lapillus, dont la frontière s’était déplacée vers POuest 
de 240 km, et qui en 1954-1955 avait regagné 60 km de Luarca a Candas, 
atteint maintenant Lastres, à 40 km plus a l'Est. Et, dans les stations 
où cette espèce est maintenant ré-implantée, on voit, au cours des visites 
successives, augmenter le nombre des individus, la taille de la population, 
l'étendue du territoire occupé. 

Littorina saxatilis, en 1949, était prospère en Galice et jusqu’à la région 
de Luarca, puis, vers l'Est, diminuait de taille, se confinait aux points 
abrités, et s’arrêtait près de Santona. Actuellement il va jusqu’à Pedernales, 
à 65 km plus à l'Est. Et en répétant les visites on voit de l’une à l’autre 
augmenter les densités de population et les tailles, et les stations s'étendre 
vers des points de plus en plus exposés. 

Littorina littorea, qui est très prospère en Galice, était en 1949 extrè- 
mement mal représenté dans tout le fond du golfe de Gascogne. Actuel- 
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lement il y est beaucoup moins rare, et il est méme trés abondant a Plencia, 
station où il faisait entièrement défaut précédemment. 

Il ne faudrait évidemment pas vouloir forcément tout ramener à un 
jeu possible d’influences septentrionales ou méridionales. Il se pourrait 
d’ailleurs fort bien que les changements actuellement en cours ne soient 
que des phénomènes limités, et que nous n’assistions pas de sitôt à un 
rétablissement complet de la situation du siècle dernier. Mais l’ensemble 
des faits observés est suffisamment important pour nous faire considérer 
qu'il ne serait pas permis de s'abstenir de surveiller régulièrement les 
événements. S'il y a des phénomènes cycliques, la régularité des examens 
est indispensable pour les établir. 


(*) Séance du 28 mai 1956. 


(‘) E. Fiscaer-Pigrre, Ann. Inst. Océanogr., 31, 1955, p. 3 


K. Fiscuer-Pirtte, Comptes rendus, 240, 1955, p. 447. 


A 16 h l’Académie se forme en Comité secret. 


La séance est levée à 16h tom. 


RC 


